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本 书 第 2 版 是 于 1988 年 根据 原 国 家 机 械 工业 委员 会 关于 修订 高 等 院 校 试 用 教材 的 
决定 ， 并 按照 1984 年 在 天 津 召 开 的 高 等 院 校内 燃 机 专业 教材 编审 委员 会 上 审定 的 大 纲 ， 
在 《汽车 拖拉 机 内 燃 机 原理 》 的 基础 上 编写 的 。 在 第 2 版 出 版 12 年 之 后 的 2000 年 ， 本 
书 根据 发 动机 领域 的 技术 进步 ， 对 部 分 内 容 进 行 了 更 新 ， 形 成 了 第 3 版。 时 隔 近 20 年 ， 
汽车 技术 又 取得 了 巨大 进步 ， 为 了 保持 本 书 在 强调 基础 知识 的 同时 ， 注 意 反映 发 动机 领 
域 和 汽车 动力 系统 电动 化 的 研究 成 果 和 和 新 技术 的 特色 ， 有 必要 进一步 更 新 教材 的 部 分 
内 容 。 

在 本 书 第 4 版 的 编写 过 程 中 ， 仍 以 发 动机 原理 为 主导 ， 加 强 基 础 ， 更 新 教材 内 容 ， 
力图 反映 发 动机 的 发 展 趋势 ， 重 点 对 发 动机 的 新 型 燃烧 方式 与 电 控 、 发 动机 代用 燃料 、 
发 动机 排 气 后 处 理 、 新 型 汽车 动力 系统 等 内 容 进行 了 更 新 或 增补 。 为 了 便于 学 习 时 掌握 
重点 内 容 ， 每 章 附 有 复习 思考 题 。 

本 书 主 要 内 容 包 括 发 动机 的 性 能 与 评价 、 基 本 工作 过 程 (包括 换 气 过 程 和 混合 气 
形成 与 燃 烧 过 程 ) 、 特 性 、 增 压 、 排 气 污染 与 噪声 控制 (包括 排 气 污染 物 生成 机 理 与 控 
制 和 噪声 控制 )， 以 及 新 型 汽车 动力 装置 (包括 纯 电 动 、 混 合 动 力 及 燃料 电池 汽车 动力 
装置 ) 和 发 动机 动力 学 。 
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发 动机 的 性 能 指标 主要 有 动力 性 能 指标 (功率 、 转 和 矩 、 转 速 )、 经 济 性 能 指标 ( 燃 
料 与 润滑 油 消耗 率 ) 、 运 转 性 能 指标 ( 冷 起 动 性 能 、 噪 声 和 排 气 品质 ) 及 耐久 可 靠 性 指 
标 〈 大 修 或 更 换 零 件 之 间 的 最 长 运行 时 间 与 无 故障 长 期 工作 能 力 ) 等 。 衡 量 发 动机 的 
质量 就 是 对 这 些 性 能 指标 进行 评定 。 当 然 ， 评 定时 必须 根据 结构 工艺 性 、 使 用 维修 性 、 
生产 条 件 以 及 使 用 特点 等 实际 情况 有 所 偏重 ,并 把 各 种 性 能 要 求 合理 地 统一 起 来 。 

本 诬 程 是 以 发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 、 振 动 、 品 声 等 性 能 为 研究 对 象 ， 深入 
到 发 动机 工作 过 程 的 各 个 阶段 ,分 析 影 响 这 些 性 能 的 各 种 因 系 ， 从 中 找 出 提 融 性 能 的 一 


般 规 律 。 
第 一 放 ” 发 动机 理论 循环 


一 、 理 论 循 环 概述 


1. 进行 理论 循环 分 析 的 目的 

发 动机 的 理论 循环 是 将 实际 循环 进行 若干 简化 ， 忽 略 一 些 次 要 的 影响 因素 ， 并 对 其 
中 变化 复杂 、 难 于 进行 细致 分 析 的 物理 、 化 学 过 程 (如 可 燃 混合 气 的 准备 与 燃烧 过 程 
等 ) 进行 简化 处 理 ， 从 而 得 到 便于 进行 定量 分 析 的 假想 循环 或 简化 循环 。 通 过 对 理论 
循环 进行 研究 ， 可 以 达到 以 下 目的 ; 

1) 用 简单 的 公式 来 前 明 发 动机 工作 过 程 中 各 基本 热力 参数 间 的 关系 ， 以 明确 提高 
以 理论 循环 热效率 为 代表 的 经 济 性 和 以 循环 平均 压力 为 代表 的 动力 性 。 

2) 确定 循环 热效率 的 理论 极限 ， 以 判断 实际 发 动机 工作 过 程 的 经 济 性 和 循环 进行 
的 完善 程度 以 及 改进 潜力 。 

3) 有 利于 分 析 比 较 发 动机 各 种 热力 循环 方式 的 经 济 性 和 动力 性 。 

2. 建立 理论 循环 的 简化 假设 

在 进行 理论 循环 研究 之 前 ， 首 先 必须 对 发 动机 的 实际 过 程 进行 必要 的 简化 假设 ， 这 
是 建立 理论 循环 的 一 个 重要 依据 。 最 简单 的 理论 循环 是 空气 标准 循环 ， 其 简化 条 件 
如 下 : 

1) 假设 工 质 是 理想 气体 ， 其 物理 常数 与 标准 状态 下 的 空气 物理 常数 相同 。 

2) 假设 工 质 是 在 闭口 系统 中 做 封闭 循环 。 

3) 假设 工 质 的 压缩 及 膨胀 是 绝热 过 程 。 

4) 假设 燃烧 是 外 界 无 数 个 高 温 热 源 定 容 或 定 压 问 工 质 加 热 。 工 质 放 热 为 定 容 放 热 。 
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3. 三 种 基本 循环 

根据 加 热 方式 不 同 ， 发 动机 有 三 种 基本 空气 标准 循环 ， 即 定 容 加 热 循 环 、 和 定 压 加 热 
循环 和 混合 加 热 循环 。 图 1-1 所 示 为 三 种 循环 的 p-V 图 ， 其 中 ，a 一 c 为 绝热 压缩 ，c 一 :z 
为 定 容 (图 1-1a) 或 定 压 加 热 (图 1-1b)，z 一 2 为 绝热 脱 胀 ，6 一 a 为 定 容 放 热 。 习 惯 
上 的 处 理 方式 是 : 汽油 机 混合 气 燃 烧 迅 速 ， 近 似 为 定 容 加 热 循环 ; 高 增 压 和 低速 大 型 柴 
油 机 ， 由 于 受 燃烧 最 高 压力 的 限制 ， 大 部 分 燃料 在 上 止 点 以 后 燃烧 ， 燃 烧 时 气 生 压力 变 
化 不 显著 ， 所 以 近似 为 定 压 加 热 循 环 ， 高 速 柴 油 机 介 于 两 者 之 间 ， 其 燃烧 过 程 视 为 定 
容 、 定 压 加 热 的 组 合 ， 近 似 为 混合 加 热 循环 。 

对 混合 加 热 循环 及 其 两 个 极端 情况 即 定 容 加 热 循 环 和 定 压 加 热 循环 进行 对 比分 析 ， 
有 利于 准确 、 全 面 地 理解 理论 循环 及 其 影响 因素 的 物理 实质 。 因 此 ， 发 动机 的 理论 循环 
分 析 传 统 上 就 是 指 对 这 三 种 循环 的 对 比分 析 。 
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b) 
图 1-1 发 动机 三 种 循环 的 p-V 图 
a) 定 容 加 热 循环 b) 定 压 加 热 循环 c) 混合 加 热 循环 


评定 理论 循环 采用 循环 热效率 mn, 和 循环 平均 压力 p,。 


循环 热效率 人 是 工 质 所 做 循环 功 WW(J) 与 循环 加 热量 0(J) 之 比 ， 用 以 评定 循环 
经 济 性 。 





式 中 0, 一 一 工 质 在 循环 中 放出 的 热量 (J) 。 
按 工 程 热力 学 公式 ， 混 合 加 热 循环 热效率 为 

] Appo -1 
压缩 比 ，e=VAV.=(V+V.)AV.=1+VAV.， 其 中 ,VV 为 气 氏 总 容积 ，V. 为 
气 饶 压缩 容积 ，V. 为 气 氏 工作 容积 ，; 

A, 一 一 压力 升 高 比 ， A, =p,/Pe; 

po 一 一 预 胀 比 ，po = VAV; 
竺 烂 指数 。 





n,, =1- (1-1) 





式 中 & 











KkK 
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定 容 加 热 循环 (po =1) 热效率 为 





1 
nv = 1- (1-2) 
© 
定夺 加热 循环 (和, =1) 热效率 为 
1 po-l 
=1]1- ] -3 
中 ip co*-l k(po-1) ( ) 


由 上 述 公 式 可 见 ， 影 响 wm 的 因素 包括 以 下 几 项 。 

1. 压缩 比 s 

随 肴 压缩 比 的 增 大 ， 三 种 循环 的 循环 热效率 nm, 都 提高 ， 这 是 因为 提高 压缩 比 se， 
可 以 提高 循环 平均 吸 热 温 度 ， 降 低 循 环 平均 放 热 温度 ， 扩 大 循环 温差 ， 增 大 预 胀 比 。 如 
图 1-2 所 示 ， 最 高 温度 相同 时 ， 提 高 压缩 比 ， 循 环 由 abzc 变 为 ab'z'c'， 热 效率 增 大 。 

图 1-3 所 示 为 定 容 加 热 循 环 热效率 7 与 压缩 比 es 的 关系 。 在 s 较 低 时 ， 随 着 的 
提高 ，7, 增长 很 快 ; 在 s 较 大 时 ， 再 增加 a 则 效果 较 小 。 











0 
1 4 8 12 16 20 24 
€ 
图 1-2 最 高 温度 相同 时 ， 提 高 图 1-3” 定 容 加 热 循 环 热效率 7 
压缩 比 e 对 循环 的 影响 与 压缩 比 的 关系 
2. 等 业 指 数 k 120 125 130 1.35 x=1.40 


秘 户 巧 洲 十 生 了 不 要 六 亡 时 _ 0.7 SS 
等 峭 指数 k 对 循环 热效率 7 的 影响 如 图 1-4 ee | | 
所 示 。 随 着 k 值 的 增 大 ,7 将 提高 。x 值 取决 于 

工 质 的 性 质 ， 双 原子 气体 x= 1.4， 多 原子 气体 。 “，， 


二 2 
Z 
3. 压力 升 高 比 )。 AAA 
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0.2 7 pe 
在 定 容 加 热 循环 中 ， 随 着 循环 加 热量 0 的 增 ”ol | 


加 ， 压 力 升 高 比 人 , 值 相应 加 大 。 若 压缩 比 e 保持 m234567 8 9 1 
不 变 ， 则 工 质 的 膨胀 比 也 不 会 变化 ， 这 样 ， 循 环 
放 热 量 0, 也 相应 增加 ， 而 OO 不 变 ， 循 环 热 效 
率 7 也 不 变 。 

在 混合 加 热 循环 中 ， 当 循环 总 加 热量 0 和 压缩 比 e 不 变 时 ， 压 力 升 高 比 和 A, 增 大 ， 
则 预 胀 比 po 减 小 ， 即 平均 膨胀 比 VA[ (CV,-VW)/21 增加 ， 图 1-5 中 :一 变 到 xz 一 六 ， 


1-4 ”等 炉 指 数 k 对 mt 的 影响 
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相应 的 循环 放 热 量 0 减少，7, 提高 。 

4. 预 胀 比 po 

在 定 压 加 热 循 环 中 ， 随 者 循环 加 热量 O 的 增加 ， 
预 胀 比 po 值 加 大 。 硅 压缩 比 e 保持 不 变 ， 由 式 (1-3) 
可 知 ， 因 平均 膨胀 比 减 小 ， 放 出 的 热量 0 将 增加 ， 循 
环 热效率 7 下 降 。 

在 混合 加 热 循 环 中 ， 当 循环 总 加 热量 O 和 压缩 比 
2 保持 不 变 ，p0 值 增 大 时 ， 意 味 痢 定 压 加 热 部 分 增 大 
(图 1.5)， 同样 下降 。 图 1-5 A,。、po 对 nt、pPi 的 影响 


三 、 循 环 平均 压力 pi 


循环 平均 压力 p,(kPa) 是 单位 气 氏 容积 所 做 的 循环 功 ， 用 来 评定 循环 的 做 功能 
力 ， 即 














WW 
yh 
式 中 ”WW 一 循环 所 做 的 功 (J); 
VV 一 一 气 包 工作 容积 (L)。 
根据 工程 热力 学 公式 ， 混 合 加 热 循 环 的 平均 压力 为 














ES“ Pye 




















pim =— [A,-1) txA, (po-1) mn, (1-4) 
e—1 «x—l 
式 中 ps. 一 一 进 气 终了 压力 (kPa)。 
定 容 加 热 循 环 的 平均 压力 为 
.De 
p= 0 (1-5) 
定 压 加 热 循环 的 平均 压力 为 
<“ Pd 
py = ek(po-1) mn (1-6) 


可 见 ，p, 随 进 气 终了 压力 py,、 压 缩 比 s、 压 力 升 高 比 入 ,、 预 胀 比 po。、 等 烂 指数 
和 循环 热效率 从 的 增加 而 增加 。 

在 混合 加 热 循环 中 ， 如 果 循 环 加 热量 01 不 变 ， 增 加 预 胀 比 m 即 减少 压力 升 高 比 
A, ， 定 压 加 热 部 分 增加 ， 而 定 容 加 热 部 分 减少 ， 循 环 热效率 nm, 下降， 因而 p, 也 降低 ， 

理论 上 能 够 提高 发 动机 理论 循环 热效率 和 平均 压力 的 措施 ， 往 往 受到 发 动机 实际 工 
作 条 件 的 限制 ， 

1) 结构 条 件 的 限制 。 尽 管 从 理论 循环 的 分 析 可 知 ， 提 高 发 动机 的 压缩 比 e 和 压力 
升 高 比 人 ,对 提高 循环 热效率 nm, 和 循环 平均 压力 p, 均 起 着 有 利 的 作用 ， 但 s 和 入 ,的 增加 
将 导致 最 高 燃烧 不力 p,、 和 不 力 升 高 率 dp/dp 的 升 高 ， 使 发 动机 的 负荷 水 平 、 振 动 和 品 
声 都 大 大 增加 ， 因 而 受到 发 动机 结构 及 强度 的 限制 。 为 保证 发 动机 的 可 靠 性 和 使 用 寿 
命 ， 考 虑 发 动机 的 制造 成 本 ， 在 实际 选择 上 述 参数 时 ， 须 根据 具体 情况 权衡 利弊 而 定 。 
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2) 机 械 效率 的 限制 。 发 动机 的 机 械 效 率 ,与 气 饶 中 的 最 融 燃 伐 压 力 pi 密切 相 
关 ， 而 pma 决 定 曲 柄 连 杆 机构 的 设计 。 相 同和 转速，Pms 的 增加 不 仅 会 使 活塞 与 气缸 套 
之 间 的 摩 探 损 失 增 加 ， 也 使 得 活塞 、 连 杆 等 运动 件 的 设计 质量 及 其 相应 惯性 力 增 加 ， 轴 
承 的 承 压 面积 加 大 ， 从 而 进一步 增加 发 动机 的 摩 控 损失， 因此 不 加 限制 地 提高 或 A，， 
将 导致 机 械 效 率 mm 的 下 降 ， 从 有 效 性 能 指标 上 看 ， 使 得 由 和 提高 而 获得 的 收益 得 
而 复 失 。 这 一 点 ， 对 于 本 来 压缩 比 已 经 很 高 的 柴油 机 来 说 更 为 明显 。 

3) 燃烧 方面 的 限制 。 知 压缩 比 定 得 过 高 ， 汽 油 机 将 会 产生 爆燃 、 表 面 点 火 等 不 正 
常 燃烧 的 现象 。 对 于 柴油 机 而 言 ， 过 高 的 压缩 比 将 使 压缩 终了 时 的 气 向 容积 变 得 很 小 ， 
燃烧 室 的 设计 和 制造 难度 增加 ， 也 不 利于 混合 气 的 形成 和 燃烧 的 高 效 进行 。 

4) 排放 方面 的 限制 。 循 环 供 油 量 的 增加 取决 于 实际 吸入 气缸 内 的 空气 量 ， 即 有 空 
燃 比 的 限制 ， 否 则 将 导致 燃烧 不 完全 而 出 现 冒 烟 、 热 效率 下 降 和 发 动机 的 HC、CO 排 
放 激 增 。 邦 外 ， 发 动机 压缩 比 的 上 升 ， 使 最 高 燃烧 温度 和 压力 上 升 ， 发 动机 的 NO, 排 放 
物 增 加 ， 振 动 噪声 增加 。 

目前 ， 柴 油 机 的 压缩 比 = 一般 在 12~22 之 间 ， 最 高 循环 压力 p, 为 4.5~14MPa， 不 
力 升 高 比 和 ,为 1.3~2.2。 汽 油 机 的 压缩 比 z 为 6~12, p, 为 3~8.5MPa, A 和 ,为 2.0~4.0。 


四 、 三 种 基本 循环 的 比较 


汽油 机 、 柴 油 机 实质 上 都 是 按 近似 混合 加 热 循环 运行 的 。 由 于 混合 气 形 成 方式 、 负 
何 调 蔬 方 式 和 看 火 、 燃 烧 方 式 的 差异 ， 各 种 燃烧 参数 范围 有 所 差别 。 下 面 利用 理论 循环 
分 析 的 绪论 ， 对 比分 析 汽 油 机 、 柴 调 机 的 三 种 基本 循环 的 循环 热效率 的 差别 及 其 原因 。 

1. 同一 机 型 不 同 加 热 模式 的 对 比 

同一 机 型 不 同 加 热 模式 时 ， 压 缩 比 se、 加 热量 01 不 变 ， 三 种 循环 的 7-S 图 如 图 1-6a 
所 示 。 定 容 加 热 循 环 、 定 压 加 热 循 环 、 混 合 加 热 循 环 在 7-S 图 上 的 曲线 分 别 为 aczb、 
acz'0 、aucz 办 ， 由 于 是 容 线 的 和 料 率 比 定 压 线 的 和 糙 率 大 ， 在 相同 加 热量 0 的 情况 下 ， 在 图 
1-6a 中 从 左 到 右 应 依次 为 zz、z"b”"、z'b'。 因 此 放 热 量 0, 必 然 是 定 压 加 热 循环 最 大 ， 害 
容 加 热 循环 最 小 ， 即 
































1-6 三 种 理想 循环 热效率 的 比较 
a) 同一 机 型 不 同 加 热 模式 的 对 比 bp) 等 ps 和 01 时 的 对 比 
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于 是 有 My >7Tim > 
式 中 7 一 一 定 容 加 热 循环 热效率 ， 

nm 一 一 混合 加 热 循 环 热 效率 ，; 

nw 一 一 定 压 加 热 循环 热效率 。 

这 一 绪论 实际 上 是 欲 提 高 循环 加 热 “是 容 度 ” 的 理论 基础 ， 即 欲 提 高 混合 加 热 循 
环 热效率 ， 应 增加 是 容 部 分 的 加 热量 ( 即 增 大 A, )。 

对 于 柴油 机 而 言 ， 当 使 用 条 件 一 定时 ， 其 压缩 比 也 就 基本 确定 了 ， 即 压缩 比 主要 取 
决 于 保证 燃料 能 可 靠 地 点 燃 和 正常 燃烧 的 需要 。 虽 然 柴 油 机 不 可 能 按 定 容 加 热 循环 工 
作 ， 但 为 了 得 到 较 高 的 热效率 ， 柴 油 机 应 按 混合 加 热 循 环 工作 ， 有 些 柴 油 机 甚至 接近 于 
按 定 容 加 热 循 环 工作 ， 以 得 到 更 高 的 热效率 。 

从 图 中 还 可 以 看 出 ， 定 容 加 热 循环 平均 加 热 温 度 最 高 ， 而 定 压 加 热 循环 平均 加 热 温 
度 最 低 ， 混 合 加 热 循环 平均 加 热 温 度 则 介 于 两 者 之 间 ， 即 
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式 中 Tiwi 一 一 定 容 加 热 循环 平均 加 热 温 度 ; 
Tw 一 一 混合 加 热 循 环 平均 加 热 温 度 ; 
7,1, 一 一 定 不 加 热 循环 平均 加 热 温 度 。 
2. 三 种 循环 具有 相同 加 热量 Q; 时 的 对 比 
为 了 便于 对 比 ， 先 假定 三 种 循环 具有 相同 的 最 高 燃烧 压力 pass。 如 图 1-6b 所 示 ， 
分 别 作 出 与 图 1-6a 符号 相似 的 三 种 循环 的 7-5 图 ， 此 时 加 热 终 了 的 状态 点 z、z' 和 zz 部 
在 ps 线 上 。 由 于 定 容 、 定 压 线 斜率 的 差别 ， 压 缩 终了 的 温度 将 是 7,>7,,>7, ， 即 定 容 
循环 压缩 终了 的 温度 最 高 ， 混 合 循环 次 之 ， 定 压 循环 最 低 。 在 相同 oO 的 条 件 下 ， 与 图 
1-6a 所 示 相 反 ， 从 左 到 右 应 依次 为 z6'、z”"0”"、zb， 即 放 热 量 


Qoy > >02, 


于 是 有 Mip >Nm >My 

对 于 高 增 压 荣 油 机 ， 因 受 零 部 件 强度 的 限制 ， 必 须 限 制 其 最 高 循环 压力 。 因 而 按照 
上 述 绪论 ， 为 了 得 到 较 高 的 热效率 ， 宜 按 定 压 加 热 循 环 工作 。 又 如 有 些 汽 车 用 高 速 荣 油 
机 ， 为 了 改善 工作 平顺 性 ， 减 小 响声 ， 把 最 高 循环 压力 限制 在 较 低 的 数值 ， 在 此 情况 
下 ， 为 了 得 到 较 高 的 热效率 ， 按 定 压 加 热 循环 工作 也 是 适宜 的 。 

3. 汽油 机 、 肉 油 机 负荷 变化 (Qi 不 同 ) 时 的 对 比 

就 上 煤油 机 而 言 ， 由 于 是 吧 筋 压 燃 后 边 噶 油 边 燃 烧 ， 当 人 负 徊 下降 时 ， 顺 油 时 间 纵 短 ， 但 
初期 相当 于 定 容 燃烧 的 部 分 变化 不 大 。 这 相当 于 人 ,基本 不 变 而 po 减 小 ， 此 时 7 将 提高 。 

汽油 机 则 是 点 火 后 火焰 传播 供 烧 。 无 论 负 千 大 小 ， 火 焰 传 播 距 离 午 不 变 。 负 人 千 减 小 
时 残余 废气 系数 大 ， 人 燃烧 速度 降低 ， 燃 烧 时 间 加 长 。 这 相当 于 和 ,下降 而 po 上 升 ， 此 时 
n' 将 降低 。 汽 油 机 、 迷 油 机 的 这 种 相反 变化 的 趋 热 ， 将 使 中 、 低 负 三 时 二 者 耗 油 量 的 
专 让 进一步 机 大 。 
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第 二 攻 ”四 溃 程 发 动机 的 实际 循环 


发 动机 工作 过 程 中 燃料 燃烧 产生 的 热量 是 通过 气 氏 内 所 进行 的 工作 循环 转化 为 机 械 
功 的 ， 即 气缸 中 工 质 的 燃烧 压力 作用 在 活 窄 项 上 ， 通 过 曲柄 连 杆 机 构 ， 在 克服 了 发 动机 
内 部 各 种 损耗 后 ， 对 外 做 功 。 因 此 ， 要 全 究 发 动机 的 动力 性 能 和 经 济 性 能 ， 应 痛 先 对 发 
动机 的 一 个 工作 循环 中 热 功 转换 的 质 和 量 两 方面 加 以 分 析 。 

发 动机 气缸 内 部 实际 进行 的 工作 循环 吓 非 党 复杂 的 ， 为 获得 正确 反映 气 氏 内 部 实际 
情况 的 试验 数据 ， 通 第 利用 不 同形 式 的 示 功 带 或 发 动机 数据 采集 系统 来 观察 或 记录 相对 
于 不 同 活 窒 位 置 或 曲轴 转角 时 气缸 内 工 质 压力 的 变化 ， 所 得 的 结果 用 p-V 图 或 p-g 图 来 
表示 ， 如 图 1-7 所 示 。p-V 图 和 pp 图 可 以 利用 发 动机 曲柄 连 杆 机 构 中 的 活塞 位 移 和 有 曲 
轴 转 角 之 间 的 几何 关系 互相 转换 。 














5S 
六 4 
< S 
S, 
3 
2 
1 
0 - 
99 323 331 777 1103 1229 1455 1682 180 140 100 60 200 20 60 100 140 180 
212 436 664 890 1116 1342 1558 下 正点 
V/cm; 2/[( ) 
a) b) 


图 1-7 “四 冲程 单 缸 试验 柴油 机 的 p-V 图 及 p-9 图 
a) p-V 图 b) pe 图 








Pp-V 图 上 曲线 所 包围 的 面积 表示 工 质 完成 一 个 实际 循环 所 做 的 有 用 功 ， 该 图 称 为 示 
功 图 ， 而 p-p 图 则 称 为 展开 示 功 图 。 由 示 功 图 可 以 观察 到 发 动机 工作 循环 的 不 同 阶 段 
( 压 绑 、 风 人 谋 、 膨 胀 ) 以 及 进 气 、 排 气 行 程 中 的 压力 变化 ， 通 过 数据 处 理 ， 运 用 热力 学 
知识 ,将 它们 与 所 积累 的 试验 数据 进行 分 析 比 较 ， 可 以 对 整个 工作 过 程 或 工作 过 程 不 同 
阶段 进展 的 完善 程度 做 出 判断 。 因 此 ， 示 功 图 是 人 研究 发 动机 工作 过 程 的 一 个 重要 依据 。 

发 动机 的 工作 过 程 是 实际 循环 不 断 重 复 进行 的 过 程 。 发 动机 实际 循环 是 由 进 气 、 压 
近 、 燃 煤 、 膨 胀 和 排 气 五 个 过 程 组 成 的 ， 较 理论 循环 复杂 得 多 。 图 1-8 所 示 为 四 冲程 发 
动机 示 功 图 ， 其 中 图 1-8a 为 非 增 压 发 动机 ， 图 1-8b 为 废气 油轮 增 压 发 动机 。 
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1-8 四 冲程 发 动机 示 功 
a) 非 增 压 发 动机 b) 废气 涡轮 增 压 发 动机 





太一 压缩 终了 气 生 容积 ”及 一气 仙 工作 容积 ”太一 气 红 总 容积 po 一 大 气压 力 
六 一 排 气 终了 压力 ”pae 一 进 气 终 了 压力 ”下 一 增 压 压 力 


一 、 进 气 过 程 

为 了 使 发 动机 连续 运转 ， 必 须 不 断 吸入 新 侠 工 质 ， 即 进 气 过 程 (图 1-8a 中 的 ra 
线 ) 。 此 时 进 气 门 开 局 ， 排 气门 天 闭 ， 活 寒 由 上 止 点 同 下 止 点 移动 。 首 先是 上 一 循环 留 
在 气 负 中 的 残余 废气 脱 胀 ， 压 力 由 排 气 终了 压力 p, 降 到 压力 p, ， 然 后 新 鲜 工 质 才 外 吸 
入 气 氏 ， 由 于 进 气 系统 的 阻力 ， 进 气 终了 压力 pi 一 般 小 于 大 气压 力 po 或 增 压 压力 pl， 
压力 差 (po-pa。) 或 (py. -pa。) 用 来 区 服 进 气 系统 阻力 。 因 为 气流 受到 发 动机 高 温 零 件 
及 残余 废气 的 加 热 ， 进 气 终 了 温度 TI. 也 总 是 高 于 大 气温 度 10 或 增 压 天 出 口 温度 7 的。 

一 般 进 气 终了 压力 pi 和 温度 7 的 范围 如 下 : 

















汽油 机 pi =(0.8~0.9)po 7 =340~380K 
柴油 机 pae=(0. 85~0. 95)po 7 =300~340K 
增 压 梁 油 机 pae=(0.9~1.0)p. 7 .=320~380K 


汽车 发 动机 增 压 压力 pr=(1.3~2.0)po 
二 、 压 缩 过 程 


发 动机 在 进行 压缩 过 程 时 ， 进 、 排 气门 均 关 财 ， 活 守 由 下 止 点 加 上 止 点 移动 ， 生 内 
工 质 受 到 压 绑 ， 温 度 、 压 力 不 断 上 升 ， 工 质 受 压缩 的 程度 用 压缩 比 s 表示 。 

压 扩 过 程 〈 岁 1-8a 中 的 ac 线 ) 的 作用 是 增 大 工作 过 程 的 温差 ， 获 得 更 大 的 膨胀 
比 ， 提 高 热 功 转换 效率 ， 同 时 也 为 燃烧 过 程 创造 条 件 。 在 柴油 机 中 ， 压 缩 后 气体 的 高 温 
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是 保证 燃料 看 火 的 必要 条 件 。 Ps! 

在 理论 循环 中 ， 假 设 压缩 过 程 是 绝热 的 。 实 际 
上 ， 发 动机 的 压缩 过 程 是 个 复杂 的 多 变 过 程 。 压 缩 
开始 ， 新 鲜 工 质 的 温度 较 低 ， 受 氏 辟 加热 ， 多 变 指 
数 n>k; 随 痢 工 质 温度 上 升 ， 某 一 瞬间 与 和 氏 壁 温度 
相等 ,ni =k; 此 后 ， 由 于 工 质 温度 高 于 氏 壁 ， 问 包 
辟 传 热 ，n”<k。 因 此 在 压缩 过 程 中 ， 多 变 指 数 由 是 0 
不 断 变化 的 ， 如 图 1-9 所 示 。 

但 在 实际 的 近似 计算 中 ， 和 用 一 个 不 变 的 、 平 
均 的 多 变 指 数 nl 来 取而代之， 只 要 以 这 个 指数 n 计算 而 得 的 多 变 过 程 ， 其 始点 a 和 终 
点 ec 的 工 质 状态 与 实际 压缩 过 程 的 初 、 终 状态 相符 即 可 。 刻 称 为 平均 压缩 多 变 指数 。 

试验 测定 六 的 大 致 苑 围 如 下 : 














1-9 压缩 过 程 及 多 变 指数 





汽油 机 ni=1.32~1.38 
高 速 柴油 机 ni=1.38~1.40 
增 压 某 油 机 ni=1.35~1.37 


1 主要 受 工 质 与 伍 壁 间 的 热 交 换 及 工 质 泄漏 情况 的 影响 。 当 发 动机 转速 提高 时 ， 
热 交 换 的 时 间 缩 短 ， 癌 氏 壁 的 传 热量 及 气 氏 泄露 量 减少 ， 所 以 nl 增 大 。 当 负 衙 ( 即 阻 
力矩 变化 而 引起 发 动机 市 气门 的 增 减 ) 增加 、 采 用 空气 冷却 以 及 气缸 直 径 较 大 时 ， 气 
生 温 度 增 高 及 相应 的 传 热量 和 汇 汤 量 减少 ,nl 增 大 。 而 当 汇 漏 量 增加 或 气 包 温度 降低 
时 ,nj 减 小 。 

压缩 终了 时 的 压力 和 温度 可 用 下 式 计算 ， 即 








Peo =Pgee! (1-7) 
T.=7Tue (1-8) 
p.。、7, 的 大 致 范围 如 下 : 
p../ MPa T./K 
汽油 机 0.8~2.0 600~750 
保 油 机 3.0~5.0 750~ 1000 
增 压 柴油 机 5.0~8.0 900~1100 


压缩 比 。 是 发 动机 的 一 个 重要 的 结构 参数 。 在 汽油 机 中 ， 为 了 提高 热效率 ， 希 望 增 
加 压缩 比 ， 但 受到 汽油 机 不 正常 燃烧 的 限制 ， 压 缩 比 e 不 能 过 大 。 

在 柴油 机 中 ， 为 保证 喷 人 气缸 的 燃料 能 及 时 自燃 以 及 冷 起 动 时 可 靠 着 火 ， 须 使 压缩 
终了 时 有 足够 高 的 温度 ， 因 此 要 求 较 高 的 压缩 比 。 


2 的 大 致 匈 围 如 下 : 

汽油 机 s=6~12 
保 油 机 s=14~22 
增 压 柴 油 机 s=12~15 





在 使 用 中 ， 对 压 绚 过 程 而 言 ， 主 要 应 注意 气 氏 的 密封 性 。 如 琳 密 封 不 恨 ， 将 使 压 盎 终 
扩 的 工 质 温度 、 压 力 下 降 ， 以 人 怪 起 动 困 难 ， 功 率 减 小 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 管 以 实测 的 








人 
压缩 压力 来 检查 发 动机 的 技术 状况 ， 发 现 压缩 压力 降低 时 ， 应 查 明 原 因 ， 及 时 检修 。 
三 、 燃 烧 过 程 


发 动机 在 进行 燃烧 过 程 时 ， 进 、 排 气门 均 关 闭 ， 活 窒 处 在 上 止 点 前 后 。 

燃烧 过 程 (图 1-8a 中 的 cz 线 ) 的 作用 是 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 热能 ， 使 工 质 的 压 
力 、 温 度 升 高 。 放 出 的 热量 越 多 ， 放 热 时 越 徘 近 上 止 点 ， 热 效率 越 高 。 

由 于 燃料 燃烧 不 是 瞬时 完成 的 ， 因 此 ， 在 汽油 机 的 燃烧 过 程 中 ， 汽 油 与 空气 形成 的 
可 燃 混 合 气 是 在 上 止 点 前 由 电 火 花 点 火 而 燃烧 的 (图 1-10b 中 的 ec 点) ， 火 焰 迅 速 传 播 
到 整个 燃烧 室 。 工 质 的 压力 、 温 度 剧 烈 上 升 ， 整 个 燃烧 接近 于 定 容 加 热 ， 如 图 1-10b 中 
的 cz 段 。 

在 燃烧 过 程 中 ， 柴 油 机 应 在 上 止 点 前 就 开始 喷 油 (图 1-10a 中 的 ec 点 ) ， 柴 油 微 粒 
迅速 花 发 而 与 空气 混合 ， 并 信 助 于 气 币 中 被 压缩 的 具有 很 高 内 能 的 空气 的 热量 而 目 燃 。 
开始 时 ， 燃 烧 速 度 很 快 ， 而 气 币 容积 变化 很 小 ,所 以 工 质 的 压力 、 温 度 剧 增 ， 接 近 于 和 填 
容 加 热 ， 如 图 1-10a 中 的 cz' 段 ; 接 独 是 边 喷 油 边 燃烧 ， 燃 烧 速 度 绥 慢 下 来 ， 且 随 看 活 考 
癌 下 止 点 移动 ， 气 和 容积 增 大 ， 所 以 气 红 压力 升 高 不 大 ， 而 温度 继续 上 升 。 该 过 程 接近 
于 定 压 加 热 ， 如 图 1-10a 中 的 zz 上段 。 


Bh ph = 
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a) b) 


图 1-10 发 动机 实际 循环 的 燃烧 过 程 
a) 荣 油 机 b) 汽油 机 


燃烧 的 最 遍 爆 发 压力 及 最 高 温度 的 大 致 范围 如 下 : 





DP， /MPa Kk 
汽油 机 3;,0~8.5 2200 ~ 2800 
桌 油 机 4.5~9.0 1800~2200 
增 压 柴油 机 9.0~14.0 


可 见 ， 柴 油 机 因 不 缩 比 高 ， 燃 烧 的 最 高 爆发 不 力 ms 很 高 ， 但 因 相 对 于 燃油 的 空气 
量 大 〈 即 柴油 机 的 过 量 空气 系数 相对 于 汽油 机 大 ) ， 所 以 最 高 燃烧 温度 7,,, 的 值 反而 
比 汽油 机 低 。 


四 、 膨 胀 过 程 
发 动机 在 进行 膨胀 过 程 时 ， 进 、 排 气门 均 关 财 。 高 温 、 高 压 的 燃气 推动 活塞， 由 上 
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止 点 向 下 止 点 移动 而 膨胀 做 功 ， 气 缸 内 的 压力 、 温 度 迅速 降低 。 
膨胀 过 程 (图 1-8a 中 的 过 线 ) 比 压缩 过 程 更 为 nm 

复杂 ， 除 有 热 交换 和 漏 气 损失 外 ， 还 有 补 燃 ( 即 一 

些 燃料 不 能 及 时 燃烧 ， 在 膨胀 行程 中 继续 燃烧 ) 等 

现象 。 因此， 膨胀 过 程 也 是 一 个 多 变 过 程 ， 多 变 指 | 

数 芒 是 不 断 变化 的 。 膨 胀 过 程 初期 ， 由 于 补 燃 ， 工 | 

质 被 加 热 ，n <x; 到 某 一 瞬时 ， 对 工 质 的 加 热量 与 | 








工 质 癌 生 壁 的 散热 量 相等 , n=«k; 此 后 ， 工 质问 和 所 
辟 散 热 ，n>k， 如 图 1-11 所 示 。 

如 同 压缩 过 程 一 样 ， 为 简便 起 见 ， 在 计算 中 党 
用 一 个 不 变 的 平均 膨胀 多 变 指数 n, 来 取而代之 , 只 图 
要 以 这 个 指数 到 计 算 的 多 变 过 程 ， 其 始点 z 与 终点 
的 状态 与 实际 月 胀 过 程 的 始 、 终 点 状态 相同 即 可 。 

22 的 一 般 范 围 如 下 : 





EE 


-11 膨胀 过 程 及 多 变 指数 


汽油 机 n,=1.23~1.28 
肉 油 机 n,=1.15~1.28 


夕 主 要 取决 于 补 燃 的 多 少 、 工 质 与 生 壁 间 的 热 交 换 及 汤 气 情 况 。 当 转速 增加 ， 补 燃 
增加 ， 传 热 和 汤 气 的 时 间 缩 短 时 ，n, 减 小 ， 当 混合 气 形成 与 燃烧 不 好 ， 补 燃 增 加 时 ，n， 
减 小 ， 当 向 壁 、 活 塞 环 磨损 量 大 ， 漏 气 增 加 以 及 气 币 直径 小 ， 相 对 散热 表面 积 加 大 ， 工 
质 传 出 热量 增加 时 ，n, 增 大 。 

膨胀 终了 压力 p.、(kPa) 和 温度 7.、(K) 可 分 别 用 下 式 计算 。 

















本 二 Vl Dr 
汽油 机 ， 交 pun | i (1.9) 
人 E 
V | 人 
T 27T |” Se 1-10 
CX Max 固 C72-1 ( ) 
Vl Dr 
J 上 by = 2 
油 机 : NN A 1-11 
不 We = 加 a (1-11) 
V nl TT 
TT = 一 一 1-12 
CX Max 固 872-1 ( ) 
式 中 6 一 一 后 脱 胀 比 ，6= VAV,。 
PP 7 了 的 大 致 范围 如 下 : 
P_ZMPa 7 /KK 
汽油 机 0.3~0.6 1200~ 1500 
柴油 机 0.2~0. 5 800~ 1200 


可 见 ， 巾 于 时 油 机 膨胀 比 大 ， 转 化 为 有 用 功 的 热量 多 ， 热 效率 局， 所 以 膛 胀 终了 的 
温度 和 压力 均 比 汽油 机 小 。 
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五 、 排 气 过 程 


当 膨 胀 过 程 接近 终了 时 ， 排 气门 打开 ,废气 开始 靠 自 身 压力 自由 排 气 ， 膨 胀 过 程 结 
束 时 ,活塞 由 下 止 点 向 上 止 点 移动 ， 将 气 负 内 的 废气 排出 。 

在 排 气 过 程 (图 1-8a 中 的 br 线 ) 中 ， 由 于 排 气 系统 有 阻力 ， 排 气 终了 压力 p, 大 于 
大 气压 力 p,， 压 力 差 (p,-p。) 用 来 克服 排 气 系统 的 阻力 。 阻 力 越 大 ， 排 气 终 了 压力 pp， 
越 大 ， 残 留 在 气缸 中 的 废气 就 越 多 。 

排 气温 度 是 用 于 检查 发 动机 工作 状况 的 一 个 参数 。 因 为 排 气温 度 低 ， 说 明 燃 料 燃烧 
后 ,转变 为 有 用 功 的 热量 多 ， 工 作 过 程 进 行 得 好 。 如 果 发 现 排 气 温度 偏 高 ， 应 查 明 
原因 。 

排 气 终了 压力 请 (MPa) 和 温度 7，(K) 的 范围 如 下 ; 














汽油 机 和 柴油 机 B= (0 2) 
废气 涡轮 增 压 柴油 机 p= (0 7 m1 0) pe 
汽油 机 T=900~1100K 
肉 油 机 T=700~900K 


实际 循环 由 上 述 五 个 过 程 组 成 。 在 图 1-8 所 示 的 示 功 图 中 ， 闭 合 曲 线 bb'czb 所 包围 
的 面积 A.， 代表 工 质 对 活 堵 所 做 的 功 ， 故 是 正 功 。 有 曲线 rb'ar'r 所 包围 的 面积 4; 称 为 条 
气 损失 ， 对 非 增 压 发 动机 是 负 功 ; 对 于 增 压 发 动机 ， 由 于 进 气 压力 高 于 排 气 压力 ， 故 是 
正 功 。4it+41 为 实际 循环 有 用 功 。 


第 三 节 ”实际 循环 的 评定 


发 动机 的 指示 指标 用 来 评定 实际 循环 的 质量 ， 它 是 以 工 质 对 活塞 做 功 为 基础 的 指 
标 。 指 示 指 标 不 受 发 动机 动力 输出 过 程 中 机 械 摩 探 和 附件 消耗 等 各 种 外 来 因 系 的 影响 ， 
百 接 反映 由 燃烧 到 热 功 转换 的 工作 循环 进行 的 好 坏 ， 因 而 在 发 动机 工作 过 程 的 分 析 人 研究 
中 得 到 了 广泛 应 用 。 


一 、 指 示 功 W 和 平均 指示 压力 pn 


指示 功 是 指 气 和 内 完成 一 个 工作 循环 所 得 到 的 有 用 功 本 。 指 示 功 的 大 小 可 以 由 PT 
图 中 闭合 曲线 所 占有 的 面积 求 得 ， 图 1-12 中 示 出 了 四 冲程 非 增 压 和 增 压 发 动机 以 及 二 
冲程 发 动机 的 示 功 图 。 

图 1-12a 中 四 冲程 非 增 压 发 动机 的 指示 功 面 积 A;， 是 由 相当 于 压缩 、 燃 烧 、 脱 胀 过 
程 中 所 得 到 的 有 用 功 面积 4; 和 相当 于 进 气 、 排 气 过 程 中 消耗 的 功 的 面积 4，( 即 条 气 损 
失 ) 相 减 而 成 ， 即 4; =4; -4, 。 在 四 冲程 增 压 发 动机 中 (图 1-12b) ， 由 于 进 气压 力 高 于 
排 气 压力 ， 在 换 气 过 程 中 ， 工 质 是 对 外 做 功 的 ， 因 此 ， 换 气功 的 面积 4 应 与 面积 4 三 
加 起 来 ， 即 4A;=A1+4,。 在 二 冲程 发 动机 中 (图 1-12c) ， 只 有 一 块 示 功 网 面积 4;， 它 表 
示 了 指示 功 的 大 小 。 

4; 可 用 燃烧 分 析 仪 通过 采集 币 内 示 功 图 计算 求 得 ， 然 后 用 下 式 计算 及 (Nm 或 了 




















指示 指标 
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图 1-12 发 动机 的 p-V 图 
a) 四 冲程 非 增 压 发 动机 b) 四 冲程 增 压 发 动机 c) 二 冲程 发 动机 











的 值 ， 即 
A.ab 
i 0 (1-13) 
式 中 4; 示 功 图 面积 (cm- ) ; 
a 一 一 未 功 图 纵 坐 标 比 例 尺 (Pa/cm); 
b 示 功 图 横 坐 标 比 例 尺 (em’/em)。 








指示 功 WW 反映 了 发 动机 气 氏 在 一 个 工作 循环 中 所 获得 的 有 用 功 的 大 小 ， 它 除了 和 
循环 中 热 功 转换 的 有 效 程度 有 关外 ， 还 与 气 红 容积 的 大 小 有 关 。 为 了 比较 不 同 大 小 气 饶 
的 做 功能 力 ， 需 要 排除 太 才 的 影响 ， 因 而 引入 了 平均 指示 压力 pm 的 概念 。 平 均 指 示 压 
力 p,; (MPa) 是 发 动机 单位 气 氏 工作 容积 一 个 循环 所 做 的 指示 功 ， 即 











W; 
a 
式 中 玖 . 指示 功 (kJ); 
VV 一 一 气缸 工 作 容 积 (LL)。 
循环 指示 功 开 (kJ) 可 以 写成 
W., =p,,V. -pa Sx107: (1-14) 


式 中 DD 一 一 活 别 和 耻 往 (em); 
一 一 活 紧 行程 (cm ) 。 
由 式 (1-14) 可 以 引出 : 假如 以 一 个 假想 的 、 
大 小 不 变 的 压力 上 作用 在 活 客 上 ， 使 活塞 移动 一 
个 行程 ， 其 所 做 的 功 等 于 循环 的 指示 功 ， 则 此 假想 
的 压力 即 为 平均 指示 压力 ， 如 图 1-13 所 示 。 
平均 指示 压力 是 从 实际 循环 的 角度 评价 发 动机 
气缸 工作 容积 利用 率 的 一 个 参数 。pm 越 启 ， 同 样 大 
小 的 气 年 容 积 可 以 发 出 更 大 的 指示 功 ， 气 伍 工 作 容 
积 的 利用 程度 越 佳 。 平 均 指 示 压 力 是 衡量 发 动机 实 图 1-13 指示 功 与 平均 指示 压力 
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际 循环 动力 性 能 的 一 个 很 重要 的 指标 。 
一 般 发 动机 在 标定 工 况 下 的 pi 值 如 下 : 


四 冲程 非 增 压 煤油 机 0.6~0.95MPa 
四 冲程 增 压 柴油 机 0. 85~2. 6MPa 
二 冲程 柴油 机 0. 35~1. 3MPa 
四 冲程 摩托 车 用 汽油 机 0.9~1.43MPa 
四 冲程 小 客车 用 汽油 机 0. 65~1.25MPa 
四 冲程 载 货 车 用 汽油 机 0.6~0. 85MPa 
二 冲程 小 型 风 冷 汽油 机 0. 4~0. 85MPa 


二 、 指 示 功 率 PP 


发 动机 单位 时 间 所 做 的 指示 功 ， 称 为 指示 功率 P;。 设 发 动机 的 气 饶 数 为 i， 和 饶 径 为 
D (cm) ， 行 程 为 $ (cm) ， 每 仙 工 作 容 积 为 扩 (L) ， 转 速 为 上 (min) ， 平 均 指 示 奈 力 
为 pm(MPa) ， 则 每 所 、 每 循环 工 质 所 做 的 指示 功 (kJ) 为 





D>? 
W; = Dm V, =p,———Sx 10™ 














4 
发 动机 指示 功率 (kW) (每 秒 所 做 指示 功 ) 为 
Nn 2 Dai 了 sm 
Be 307 (1-15) 
式 中 7 冲程 数 。 四 冲程 "=4， 二 冲程 7r=2。 
PmiVsin 
四 冲程 发 动机 pe (1-16) 
120 
PmiV sn 
二 冲程 发 动机 Pe Cl 


三 、 指 示 热效率 n 和 指示 燃料 消耗 率 b 


指示 热效率 ;是 实际 循环 指示 功 与 所 消耗 的 燃料 热量 之 比 ， 即 
W. 


ni = 一 
Qi 


式 中 0 一 一 得 到 指示 功 WW (kJ) 所 消耗 的 燃料 的 热量 (kJ)。 

指示 燃料 消耗 率 5，( 简 称 指示 比 油耗 ) 是 指 单位 指示 功率 的 耗 油 量 ,， 通常 以 每 千瓦 
小 时 的 耗 油 量 表示 。 当 试验 测 得 发 动机 指示 功率 P (kW) 以 及 每 小 时 耗 油 量 B( kg/h) 
时 ， 指 示 燃 料 消耗 率 [g[(kW .ph)] 为 


B 
ba sl (1-18) 


按 热 功 当量 得 ，1kW:h=3.6x103kJ， 而 1kW*bh 的 功 需 要 消耗 的 热量 是 (6;h,/ 
1000) (kJ) ,hh 为 燃料 的 低热 值 (kJAkg) ， 则 按 w; 的 定义 ， 得 
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3. 
bih, 

b;、ni 是 评定 发 动机 实际 循环 2 邓 济 性 的 重要 指标 
一 般 发 动机 的 w,, 和 2 的 统计 范围 如 下 : 


Mit — 





it bi/[g/ (kW-:h)| 
四 冲程 上 煤油 机 0. 41~0. 48 175~210 
二 冲程 柴油 机 0. 40~0. 48 177-218 
四 冲程 汽油 机 0. 25 ~0. 40 218~344 
二 冲程 汽油 机 0. 19~0. 27 305 ~435 





从 统计 范围 可 以 看 出 : 柴油 机 的 指示 热效率 高 于 汽油 机 ， 四 冲程 发 动机 的 指示 热 效 
率 高 于 二 冲程 发 动机 。 





第 四 忆 ” ”发 动机 动力 性 和 经 济 性 评定 一 一 有 效 指标 


发 动机 的 有 效 指标 是 以 曲轴 对 外 输出 的 功率 为 基础 ， 代 表 了 发 动机 整 机 的 性 能 。 有 
效 指标 常用 来 百 接 评定 发 动机 实际 工作 性 能 的 优 劣 ， 因 而 在 生产 实践 中 获得 广泛 应 用 。 
、 发 动机 动力 性 指标 

1. 有效 功率 P 

发 动机 的 指示 功率 P 并 不 能 完全 对 外 输出 ， 功 在 发 动机 内 部 的 传递 过 程 中 ， 不 可 
各 免 地 会 有 损失 ， 这 些 损失 包括 

1) 发 动机 内 部 运动 零件 的 摩擦 损失 。 如 活塞 、 活 塞 环 与 缸 壁 的 摩擦， 曲柄 连 杆 机 
构 轴 承 的 摩擦 ， 气 阀 机 构 的 摩 控 等 。 这 部 分 损失 所 占 比例 最 大。 

2) 张 动 附属 机 构 的 损失 。 如 驱动 水 稍 、 机 油 和 到 、 嘎 油条、 风 书 、 发 电机 等 。 

3) 泵 气 损失 ， 是 指 进 、 排 气 过 程 所 消耗 的 功 ， 如 图 1-8 中 的 ww'ar'r。 在 实际 测定 
时 ， 常 将 泵 气 损失 与 其 他 损失 一 起 测 得 。 

上 述 损失 所 消耗 的 功率 称 为 机 械 损 失 功 率 P。。 指 示 功 率 减 去 机 械 损失 功率 ， 才 是 
发 动机 对 外 输出 的 功率 ， 即 有 效 功率 P。( kW) ， 也 就 是 单位 时 间 内 发 动机 曲轴 对 外 答 
出 的 有 效 功 ， 即 














P.=P.-P, 

发 动机 有 效 功 率 P. 由 试验 测 得 。 

2 有 效 转 矩 T。 

发 动机 工作 时 ， 由 功 座 输出 轴 输 出 的 转 矩 称 为 有 效 转 矩 7 

发 动机 的 有 效 功 率 P.(kW) 可 以 利用 各 种 形式 的 测 功 带 和 转速 I 分 别 测 出 发 动机 
在 某 一 工 况 下 曲轴 的 输出 转 矩 7 及 其 对 应 的 发 动机 转速 n， 按 以 下 公式 求 得 

2T7Li Tn 
P=7T w 

SS et -5550 
有 效 转 矩 (N . m); 


-=0.10477 .nx10™ (1-20) 
70 
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3. 平均 有 效 压 力 pn。 

平均 有 效 压 力 p,。(MPa) 是 发 动机 单位 气 拭 工作 容积 输出 的 有 效 功 。 与 平均 指示 
压力 相似 ,平均 有 效 压 力 可 看 成 是 一 个 假想 的 、 平 均 不 变 的 压力 作用 在 活 窒 项 上 ， 使 活 
窒 移 动 一 个 行程 所 做 的 功 等 于 每 循环 所 做 的 有 效 功 。 平 均 有 效 压力 是 衡量 发 动机 动力 性 
能 的 一 个 重要 参数 。 它 与 有 效 功 率 P.(kW) 之 间 的 关系 为 














PmeV smn a 
° 307 C2 ly 
、. PmeV smn 
四 冲程 发 动机 P= (1-22) 
120 
_、 PmeV smn 
二 冲程 发 动机 Fe 60 (1-23) 
由 式 (1-21) 得 
30P.7 
Pme iVn 
将 式 (1-20) 代入 上 式 得 
1 Te 
=0. 1047 yy -一 x30x10 =3. 14 yy = el (1-24) 





因此 ， 对 于 一 定 气 饶 总 工作 容积 ( 即 访 ,) 的 发 动机 ， 平均 有 效 压 力 pwe 的 值 反 映 
了 发 动机 输出 转 矩 7 的 大 小 ， 
Rm Ly 
也 就 是 说 ，pii. 有 反映 了 发 动机 单位 气 拭 工作 容积 输出 转 矩 的 大 小 。p. 什 大， 说 明了 
单位 气缸 工 作 容 积 对 外 输出 的 功 多 ， 做 功能 力 强 。 
目前 ， 发 动机 的 pi. 值 一 般 在 下 列 邦 围 内 . 





农用 柴油 机 0.6~0. 8MPa 
汽车 用 柴油 机 0.65~1.0MPa 
强化 高 速 某 油 机 1.0~2.9MPa 
回 定 船用 中 速 尝 油 机 0.6~2. 5MPa 
四 冲程 摩托 车 用 汽油 机 0.78~1.2MPa 
四 冲程 小 客车 用 汽油 机 0.65~1.2MPa 
四 冲程 载 赁 汽车 用 汽油 机 0.6~0.7MPa 
二 冲程 小 型 风 冷 汽油 机 0. 4~0. 65MPa 


4. 转速 n 和 活塞 平均 速度 c， 
提高 发 动机 转速 ， 即 增加 单位 时 间 的 做 功 次 数 ， 从 而 使 发 动机 体积 小 、 重 量 轻 和 功 
率 大 。 
转速 于 增加 ， 活 堵 平 均 速 度 cj 也 增加 ，n(r/min) 与 cj(m/s) 的 关系 为 
Sn 


= ( 1-25) 
© 


”30 
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式 中 ”9 一 一 活塞 行程 (m)。 

cm 大 ， 则 活塞 组 的 热 负 荷 和 曲柄 连 杆 机 构 的 惯性 力 均 增 大 ， 麻 损 加 剧 ， 寿 命 下 降 ， 
cn 已 成 为 表征 发 动机 强化 程度 的 参数 。 一 般 汽 油 机 不 超过 18m/s， 柴 油 机 不 超过 
13m/s, 

为 了 提高 转速 又 不 使 c, 过 大 ， 由 式 (1-25) 知 ， 可 以 减 小 行程 S$， 即 对 于 高 速 发 动 
机 ， 在 结构 上 采用 较 小 的 行程 得 径 比 (SAD) 值 。 但 S$/D 值 小 也 会 造成 燃烧 室 局 度 减 
小 ， 燃 烧 室 表面 积 与 容积 的 比 (4XV) 值 增 大 ,混合 气 形成 条 件 变 差 ， 不 利于 燃烧 。 妆 
SAD<1 时 ， 篆 称 为 短 行程 。 

n、c,、S/D 值 的 大 人 致 邦 围 如 下 : 





n/ (r/min) c,/(m/s) S/D 
小 客车 汽油 机 5000~ 8000 12~18 0.7~1.0 
载 货 车 汽油 机 3600~4500 10~ 15 0.8~1.2 
汽车 柴油 机 2000~5000 9~15 0.75~1.2 
增 压 柴油 机 1500~4000 8~12 0.9~1.3 


二 、 发 动机 经 济 性 指标 

1， 有 效 热效率 no 

na 是 发 动机 的 有 效 功 WW (J) 与 所 消耗 的 燃料 热量 01 之 比 ， 即 
W 


Na = 

1 

2. 有 效 燃料 消耗 率 b。 

b.[ gA(kW: h)]」 是 单位 有 效 功 率 的 耗 油 量 (简称 耗 油 率 ) ， 通 常 以 每 千瓦 小 时 的 


耗 油 量 表示 ， 即 





B 
b=—x1000 
P 


式 中 B 一 一 每 小 时 的 耗 油 量 (kg/h); 
P 一 一 有 效 功率 (kW)。 
与 前 述 wi 的 推导 方式 相同 ，m 可 以 表示 为 











me x10° (1-26) 
ns、5. 表 征 发 动机 经 济 性 。5b. 是 根据 实测 的 P. 和 B 计算 而 得 ， 更 有 实用 音义 。 而 
na 忆 b. 成 反比 ， 知 道 其 中 一 值 后 ， 可 求 出 为 一 值 。 
一 般 发 动机 在 标定 工 况 下 的 ms 和 岂 值 大 致 在 以 下 范围 : 











Nat b/ Lg/ (kW h)] 
低速 柴油 机 0. 38 ~0.45 190~225 
中 速 柴油 机 0. 36~0.43 195 ~240 
局 速 柴油 机 0. 30~0. 40 215»285 


去 
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四 冲程 汽油 机 0. 20~0. 30 274~410 
二 冲程 汽油 机 0. 15~0. 20 410~545 


三 、 发 动机 强化 指标 


1. 升 功率 PP 
升 功 率 PL(kW/L) 是 发 动机 每 升 工作 容积 所 发 出 的 有 效 功 率 ， 即 
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考生 二 (1-27 ) 
Vr 307r 7 307 


可 见 ， 升 功率 Pi 是 从 发 动机 有 效 功率 的 角度 对 其 气 饶 工作 容积 的 利用 率 做 出 的 总 
评价 ， 它 与 p,。 和 nn 的 乘积 成 正比 。Pi 值 越 大 ， 发 动机 的 强化 程度 越 高 ， 发 出 一 定 有 效 
功率 的 发 动机 矿 才 越 小 。 因 此 ,不断 提 高 pw。 入 n 的 水 平 以 获得 更 强化 、 更 轻巧 和 紧凑 
的 发 动机 ,一直 是 发 动机 工作 者 的 奋斗 目标 ， 因 而 Pi 是 评定 一 台 发 动机 整 机 动力 性 能 
和 强化 程度 的 重要 指标 之 一 。 

2. 比 质量 m。 

比 质量 m.(kg/kW) 是 发 动机 的 干 质量 m 与 标定 功率 之 比 ， 即 

















me 万 (1-28) 
它 表 征 质量 利用 程度 和 结构 紧凑 性 。 
P 和 mm .的 大 致 范围 如 下 : 
PACKW7ZL) m./(kg/kW) 
汽油 机 25~70 1.1~4.0 
汽车 柴 调 机 15~40 2.5~9.0 
拖拉 机 上 某 油 机 9~15 5.5~16 


3. 强化 系数 phe cn 

平均 有 效 压 力 pwe 与 活塞 平均 速度 cn 的 乘积 称 为 强化 系数 。 它 与 活塞 单位 面积 的 功 
率 成 正比 。 其 值 越 大 ， 发 动机 的 热 负 信和 机 械 负 向 越 高 。 由 于 发 动机 的 发 展 趋 势 是 强化 
程度 不 断 提高 ， 所 以 强化 系数 po, 值 增 大 ， 也 是 技术 进步 的 一 个 标志 。 


DP cc， 的 大 致 犯 围 如 下 : 

汽油 机 8~17MPa . m/s 
小 型 高 速 柴油 机 0~11MPa . m/s 
重型 汽车 柴油 机 9~15MPa . m/s 


第 五 六 ”发 动机 的 环境 指标 


发 动机 的 环境 指标 主要 是 指 排 气 品质 和 噪声 。 由 于 它们 关系 到 人 类 生存 的 环境 和 健 
康 ， 因 此 ， 各 国都 采取 了 许多 对 策 并 制定 相应 的 法 规 ， 给 予 严格 控制 。 排 放 和 品 声 已 成 
为 发 动机 的 重要 性 能 指标 。 
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一 、 排 放 性 能 指标 

1. 气态 污染 物 的 浓度 

(1) 常量 单位 ”常用 容积 百分数 (%) 表示 ， 通 常用 于 CO, 及 汽油 机 CO 排放 浓度 
的 计量 。 

(2) 微量 单位 ”常用 容积 百 万 分 数 (0.0001%， 即 x10-“) 表示 ,通常 用 于 HC、 
NO, 及 柴油 机 CO 排放 浓度 的 计量 。 

2. 污染 物 的 质量 

(1) 排放 量 常用 的 表示 方式 有 g/km、g/h、g/ 试 验 等 ， 其 中 “试验 ”是 指 按 某 
一 规定 的 试验 程序 进行 的 一 次 试验 。 这 些 单位 常用 来 对 汽车 按 工 况 法 运行 时 的 排放 性 能 
进行 检测 。 

(2) 比 排放 用 g/(kW .h) 表示 ， 通 常用 来 对 重型 车 用 发 动机 的 排放 进行 计量 。 

3. 颗粒 排放 物 

1) 用 重量 法 检测 时 ， 和 常用 mg/m” 、pg/m 等 单位 。 

2) 用 其 他 方法 监测 时 ， 多 用 测量 方法 命名 ， 如 波 许 烟 度 单位 〈(R, ) 、 哈 特 立 奇 烟 
度 单 位 (Ru ) 等 。 











二 、 了 噪声 指标 

1. 声 压 级 、 声 强 级 和 声 功 率 级 

单位 为 分 贝 (dB) ， 和 常用 于 发 动机 整 机 和 零 部 件 的 噪声 计量 及 声 源 识别 。 
2. A 计 权 声 级 

单位 为 dB (A) ， 模 拟人 耳 对 声音 的 感觉 ， 各 用 于 汽车 整 车 的 噪声 测量 。 


第 六 六 发 动机 的 机 械 损 失 


发 动机 的 机 械 损失 消耗 了 一 部 分 指示 功率 ， 从 而 使 对 外 输出 的 有 效 功 率 减 少 。 不 同 
类 型 的 发 动机 ， 其 各 部 分 机 械 损失 所 占 百分比 差别 很 大 ， 表 1-1 给 出 了 机 械 损失 分 配 的 
大 致 情况 。 由 表 可 见 ， 机 械 损 失 所 消耗 的 功率 占 指 示 功 率 的 10% ~30%， 所 以 降低 机 械 
损失 ， 特 别 是 摩擦 损失 ， 使 实际 循环 得 到 的 功 尽 可 能 转变 成 对 外 输出 的 有 效 功 ， 是 提高 
发 动机 性 能 的 一 个 重要 方面 。 














表 1-1 机 械 损失 的 分 配 情况 


机 械 损失 名 称 上 PE 占 P; 的 百分比 (%) 
摩擦 损失 


其 中 ;活塞 及 活塞 环 
连 杆 曲轴 轴承 
配 气 机 构 

驱动 各 种 附件 损失 

其 中 :水泵 
风 肩 
机 油条 
电 需 设备 
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sO 
( 续 ) 
机 械 损失 名 称 占 忆 ,的 百分比 (和 %) 雪 虽 的 直 分 是 (5 
种 动机 械 增 压 右 损 失 6~10 
倘 气 损失 2 可 








10~20 
总 功率 损失 10~30 


一 、 机 械 效 率 mn 

在 评定 发 动机 的 机 械 损 失 时 ， 除 了 机 械 损 失 功 率 P; 外 ， 同 平均 指示 压力 、 平 均 有 
效 压力 的 定义 相似 ， 也 可 应 用 单位 气缸 工作 容积 的 比 参 数 一 一 平均 机 械 损失 压力 Pams 
它 的 定义 古 发 动机 单位 气 氏 工作 容积 一 个 循环 所 损失 的 功 ， 它 可 以 用 来 衡量 机 械 损失 的 
pa 

机 械 损 失 功 率 P， (kW) 、 平 均 机 械 损 失 压 力 pam (MPa) 和 有 效 指 标的 关系 推 叶 
如 下 : 
































Pp, =P.-P. (1-29) 
与 P,、P. 同 理 ， 即 
ee (0) 
由 式 (1-15)、 式 (1-21)、 式 (1-29) 和 式 (1-30) 得 
ey (1-31) 


为 了 比较 各 种 不 同 发 动机 机 械 损 失 所 占 比 例 的 大 小 ， 引 入 机 械 效 率 的 概念 。 
机 械 效率 nm, 是 有 效 功 率 和 指示 功率 之 比 ， 即 
2 la jn 
We Ppp, 

nm 值 越 接近 1， 即 已 更 接近 Pi ， 说 明 用 于 机 械 损 失 的 比例 越 小 。 

结合 前 面 指示 热效率 mi 、 有 效 热 效率 7 的 定义 ， 可 以 得 出 下 列 关 系 式 : 

Vor — Wit m 

在 致力 于 提高 发 动机 性 能 指标 时 ， 应 尽 可 能 减少 机 械 损 失 ， 提 高 机 械 效 率 。 笑 不 注 
意 这 点 ， 有 时 在 改善 气 拭 内 部 指示 指标 的 同时 ， 却 不 自觉 地 增加 了 机 械 损失 ， 以 致 不 能 
获得 预期 的 改进 效果 。 

一 般 发 动机 的 机 械 效 率 mw 大致 在 以 下 范围 : 


(1-32) 




















韭 增 压 柴油 机 0.78~0. 85 
增 压 柴油 机 0. 80~0.92 
汽油 机 0. 80 ~0. 90 


二 、 机 械 损 失 的 测定 
机 械 损失 的 测定 方法 有 多 种 ,但 要 获得 比较 精确 的 数值 还 是 比较 困难 的 ， 有 待 于 不 
断 改 进 。 








pt 


去 
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1. 示 功 图 法 

运用 燃烧 分 析 仪 测 录 气 生 的 示 功 图 ， 从 中 算出 指示 功率 P; 的 值 ， 从 测 功 絮 和 转速 
计 庶 数 中 得 出 发 动机 有 效 功 率 忆 的 什 ， 从 而 可 以 算出 已 、p 及 7 的 值 。 这 种 直接 测 
定 方法 是 在 发 动机 真实 的 工作 情况 下 进行 的 ， 从 理论 上 讲 也 完全 符合 机 械 损失 的 定义 ， 
但 结果 的 正确 程度 往往 取决 于 示 功 图 测 录 的 正确 程度 ， 其 中 最 大 的 误差 来 源 于 p-9 图 或 
p-V 图 上 活塞 上 止 点 的 位 置 不 易 正 确 确定 。 此 外 ， 在 多 生发 动机 中 ， 各 个 气 生 多 少 存 在 
者 一 定 的 不 均匀 性 ， 而 在 试验 中 往往 只 测 录 一 个 气 生 的 示 功 图 用 以 代表 其 他 各 和 氏 ， 这 也 
会 引起 一 定 的 误差 。 因 此 ， 示 功 图 法 一 般 只 有 当 上 止 点 位 置 能 得 到 精确 标定 时 才能 取得 
较 满 意 的 结果 。 

2. 倒 拖 法 

这 种 方法 在 具有 倒 拖 能 力 的 电力 测 功 希 的 试验 台 上 方 可 进行 。 试 验 时 ， 发 动机 与 电 
力 测 功 需 相连 ， 当 发 动机 以 给 定 工 况 稳 定 运行 ,冷却 液 、 机 油 温 度 到 达 正 并 数值 时 ， 切 
叶 对 发 动机 的 供 油 ， 将 电力 测 功 带 转换 为 电动 机 ， 以 给 定 转 速 倒 拖 发 动机 ， 并 且 尺 量 维 
持 冷 却 液 和 机 油 温 度 不 变 ， 这 样 测 得 的 倒 拖 功率 即 为 发 动机 在 该 工 况 下 的 机 械 损失 
功率 。 

但 倒 拖 工 沈 与 实际 运行 情况 相 比 有 差 

别 。 首 先 ， 气 红 内 不 进行 燃烧 过 程 ， 作 用 
在 活塞 上 的 气体 压力 在 膨胀 过 程 中 大 幅 下 
降 ， 使 活塞 、 连 杆 、 曲 轴 的 摩 探 损失 有 所 
减少 。 其 次 ， 按 这 种 方法 求 出 的 摩 控 功率 
中 含有 不 应 有 的 条 气 损 失 功 率 Pp 这 一 项 ， 
且 由 于 排 气 过 程 中 温度 低 、 密 度 大 ,使 P 
比 实际 的 还 大 。 其 次 ， 倒 拖 在 膨胀 、 压 缩 图 1-14 发 动机 被 倒 拖 时 的 P-V 图 
过 程 中 ， 由 于 充 量 癌 气 和 拭 壁 的 传 热 损 失 ， 
以 至 于 p- 了 图 上 膨胀 线 和 压缩 线 不 重合 而 处 于 它 的 下 方 ， 出 现 了 几 1-14 所 示 的 负 功 面 
积 ， 而 实际 上 ， 在 测量 该 工 况 下 的 有 效 功 率 时 ， 这 部 分 传 热 损 失 已 被 考虑 在 内 。 这 三 种 
因素 的 综合 结果 是 : 倒 拖 时 所 消耗 的 功率 要 超过 发 动机 在 给 定 工 况 工 作 时 的 实际 机 械 损 
失 ， 在 低压 缩 比 发 动机 (一 般 指 汽油 机 ) 中 ， 误 差 约 为 5%， 在 高 压缩 比 发 动机 (一般 
指 柴 油 机 ) 中 ， 误 差 有 时 可 高 达 15%~20%， 因 而 此 方法 在 测定 汽油 机 机 械 损失 时 得 到 
较 广 泛 的 应 用 。 

3. 灭 缸 法 

此 方法 仅 适 用 于 多 生发 动机 。 发 动机 调整 到 给 定 工 况 稳定 运转 ， 先 测 出 其 有 效 功 率 
P,， 之 后 在 咀 油 人 录 齿 条 位 置 不 变 的 情况 下 ,停止 辐 某 一 气 拭 供 油 ， 并 用 减少 制 动 力矩 
的 办 法 迅速 将 转速 恢复 到 原来 的 数值 ， 并 重新 测定 其 有 效 功 率 P'。 这 样 ， 如 果 在 灭 征 
后 其 他 各 生 的 工作 情况 和 发 动机 的 机 械 损失 没有 变化 ， 则 被 烛 灭 的 气 生 原来 所 发 出 的 指 
示 功 率 (Pi), 为 







































































EUR 
依次 将 各 饶 灭 火 ， 最 后 可 以 从 各 饶 指 示 功 率 的 总 和 中 求 得 整 台 发 动机 的 指示 功率 
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Pi= > (P.-P'), 


x=1 
然后 可 以 求 出 P, 和 m,,。 当 采用 这 种 方法 时 ， 只 要 停止 一 和 饶 的 燃烧 不 会 引起 进 、 排 气 系 
统 的 异常 变化 ， 结 采 就 比较 准确 ， 误 差 在 5% 以 下 。 对 于 增 压 发 动机 ， 由 于 排 气 压力 波 
发 生变 化 ; 而 对 于 汽油 机 ， 由 于 进 气 情况 改变 ， 所 以 往往 得 不 到 正确 结果 ， 因 此 该 方法 
适用 于 非 增 压 染 油 机 。 
4. 油耗 线 法 
由 指示 热效率 的 定义 可 导出 : 
Bh m=3.6x10°P;=3.6x10°(P.+P,,) 
当 柴 油 机 空转 (无 负 奏 )，i 不 随 负 和 丛 增 减 而 变化 时 ， 可 得 
Boh,n=3.6x10°P, 

















B Lot Dr 
Bo Fin - Wi 
式 中 Bo 一 一 发 动机 空转 时 的 燃油 消耗 量 。 
保证 发 动机 转速 不 变 ， 逐 渐 改 变 柴油 机 嘎 
油 到 齿 条 的 位 置 ， 测 出 每 小 时 耗 油 量 怒 随 负 谷 
pn 变化 的 关系 ， 绘 制 出 图 1-15 所 示 的 曲线 ， 
此 曲线 称 为 负荷 特性 曲线 。 在 曲线 中 找 出 接近 
直线 的 线段 ， 并 顺 此 线段 作 延 长 线 ， 下 至 与 横 
坐标 相交 ， 则 交点 到 坐标 原点 的 长 度 即 为 平均 
机 械 损 失 压 力 Pw 的 数值 。 此 方法 的 基础 是 : 











_ -200|-100 100 200 300 400 500 600 
假设 转速 不 变 时 ，pmm 和 指示 热效率 都 不 随 负 
人 向 的 增 减 而 变化 。 Pre /kPa 
根据 以 上 的 分 析 ， 得 到 图 1-15 中 4、 两 1-15 “用 油耗 线 法 求 p ， 值 
工 帝 的 关系 式 为 


Bh,nm=3.6x10°P;=3.6x10°(P,+P,) 
Bph,n, =3.6x10°P, 
两 式 相 除 ， 得 
by Lett Pne Dim 
By By en 
这 种 方法 虽然 只 是 近似 的 方法 ,但 只 要 在 低 负 从 附近 ， 人 燃油 消 耗 量 曲 线 为 卫 线 就 相 
当 可 徘 ,， 即使 没有 电力 测 功 副 和 燃烧 分 析 仪 也 能 进行 测定 。 但 是 ， 这 种 方法 不 适用 于 用 
方 气门 调 市 功率 的 汽油 机 。 
当 测 得 其 pi, 值 后 ， 其 机 械 效 率 可 近似 地 用 下 式 估算 : 


Pme Pmm 


Re Pr Pme ee 








= 
Ba 





-一 
第 一 章 ”发 动机 的 性 能 ME A 


在 以 上 所 介绍 的 几 种 测定 机 械 效 率 的 方法 中 ， 倒 拖 法 只 能 用 于 配 有 电力 测 功 融 的 情 
沈 ， 因 而 不 适用 于 大 功率 发 动机 ， 而 较 适 用 于 测定 压缩 比 不 高 的 汽油 机 的 机 械 损 失 。 对 
于 排 气 涡轮 增 压 案 油 机 (p<0. 15MPa) ， 由 于 倒 拖 法 和 灭 币 法 破坏 了 增 压 系统 的 正常 
工作 ， 因 而 只 能 用 示 功 图 法 、 油 耗 线 法 来 测定 机 械 损失 。 对 于 排 气 测 轮 中 增 压 、 高 增 压 
的 柴油 机 (p。, 三 0. 15MPa) ， 除 示 功 图 法 外 ， 疝 无 其 他 适用 的 方法 。 

三 、 影 响 机 械 损失 的 因素 

影响 机 械 损 失 的 因素 包括 发 动机 的 结构 因素 和 发 动机 的 运转 工 况 因素 两 个 方面 。 












































. 气缸 直径 及 行程 
根据 试验 ， 机 械 损 失 功率 与 缸径 、 行 程 的 大 臻 关系 为 
Lv 
D 


式 中 “ 思 一 一 气缸 直径 ; 

$ 一 一 活塞 行程 ; 

刀 一 一 曲轴 的 平均 直径 ; 

天 一 一 与 气 仙 数 和 转速 有 关 的 常数 。 

可 见 ， 当 发 动机 工作 容积 增加 ， 即 加 大 和 缸径 或 行程 时 ， 机 械 损失 功率 增加 ， 但 因 气 
针 的 面积 与 容积 之 比 (4A/V) 减 小 ， 相 对 摩擦 面积 减少 ， 故 相对 的 机 械 损失 少 ， 机 械 效 
率 提高 。 

当 气 氏 工 作 容 积 一定 ， 而 行程 与 缸径 比 (SAD) 减 小 时 ， 则 因 活 塞 平均 速度 c 和 
AAV 均 有 所 下 降 ， 所 以 机 械 效 率 提高 。 

2. 摩擦 损失 

在 机 械 损 失 中 ， 摩 擦 损失 所 占 比 例 最 大 ， 达 70% 左 右 ， 故 降低 摩擦 损失 一 直 是 人 
们 极为 关注 的 问题 。 

(1) 活塞 组 件 活塞 组 件 是 发 动机 中 主 
要 的 摩擦 源 ， 产 生 摩擦 的 部 件 有 活塞 环 、 活 塞 
裙 部 和 活塞 销 。 影 响 摩擦 损失 的 主要 因素 是 活 
塞 环 的 结构 与 组 合 、 活 塞 究 部 的 几何 形状 、 和 所 
套 的 温度 及 配合 间 际 等 。 在 高 速 车 用 汽油 机 
中 ， 为 减少 摩擦 损失 采取 的 措施 有 : (减少 活 
塞 环 数目 ， 如 由 三 道 环 (二 气 一 油 ) 减 至 二 
道 环 〈 一 气 一 油 ) ， 甚 至 出 现 一 道 环 ，@ 减 薄 
活塞 环 厚度 ， 目 前 已 有 2~3mm 厚 的 气 环 ; 
(3) 减 少 活塞 初 部 的 接触 面积 ， 如 初 部 加 装 凸 起 
物 ， 制 成 骨架 式 结构 (图 1-16) ; (9 在 给 部 涂 
国体 润滑 膜 等 。 

(2) 曲轴 组 件 ”曲轴 摩擦 源 于 轴 颈 与 轴 人 
承 (包括 主轴 贷 、 连 杆 轴 颁 或 平衡 轴 贷 ) 及 图 1-16 市 凸 起 物 的 活塞 
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其 密封 装置 。 一 般 滑动 阻力 与 轴 颁 的 直径 和 宽度 的 立方 成 正比 ， 因 此 主要 措施 为 减少 运 
动 件 的 惯性 质量 ， 如 减 小 活 寒 、 活 寒 销 、 连 杆 的 质量 ， 可 降低 轴承 负荷 并 可 使 轴承 宽度 
和 轴 径 减 小 。 

(3) 配 气 机 构 配 气 机 构 在 发 动机 整个 工作 范围 内 均 承 受 高 负荷 。 在 较 低 转速 下 
作用 于 气门 上 的 负 奏 主要 由 弹 午 力 引 起 ; 在 较 高 转速 时 ， 和 零件 质量 引起 的 惯性 力 占 主导 
地 位 。 与 其 他 机 构 不 同 的 是 ， 配 气 机 构 在 低 转速 区 是 处 于 临界 润滑 状态 ， 故 其 低速 时 摩 
擦 损失 所 占 比 例会 明显 增加 。 减 小 配 气 机 构 运 动 件 质 量 (如 气门 导 杆 直径 已 有 减 至 2~ 
3mm) ， 降 低 弹 答 负 荷 ， 在 摇 臂 与 凸轮 接触 面 处 加 入 滚动 轴承 等 ， 都 是 减少 配 气 机 构 摩 
探 损 失 的 有 歼 措 施 。 

为 外 ， 气 拭 套 内 壁 、 轴 贷 、 轴 承 等 各 摩 探 表面 的 加 工 精 度 、 私 件 材料 及 热处理 等 ， 
对 摩擦 损失 也 有 较 大 影响 。 

3. 转速 n (或 活塞 平均 速度 c，) 

发 动机 转速 上 升 (ec 随 之 加 大 ) ， 致 使 : 

1) 各 摩擦 副 间 相对 速度 增加 ， 摩 擦 损失 增加 。 

2) 曲柄 连 杆 机 构 的 惯性 力 加 大 ， 活 塞 侧 压力 和 轴承 负 和 荷 均 增 高 ， 摩 探 损失 增加 。 

3) 有 倘 气 损 失 加 大 。 

4) 驱动 附件 消耗 的 功 多 。 

因此 ， 转 速 n 上升， 机械 损失 功率 增加 ， 机 械 效 率 下 降 。 根 据 实测 统计 资料 ， 一 般 
平均 机 械 损失 压力 pi 与 转速 n 大 人 致 成 直线 关系 ， 如 图 1-17 所 示 。 机 械 效 率 随 转速 变化 
的 大 致 关系 如 图 1-18 所 示 。 随 着 转速 上 升 ， 摩 擦 损失 所 占 比 例 明 显 加 大 ， 且 在 转速 大 
人 臻 相同 的 情况 下 ， 此 油 机 摩擦 损失 大 于 汽油 机 ， 这 是 因 柴 油 机 压 顷 比 高 、 气 生 压 力 高 、 


作 么 吸 种 拓 


+ 顽 星 涡流 室 式 
二 压气 损失 ( 热 ) 



































. 所 9 


损失 + 气体 压 
力 损失 + 气门 


机 械 损失 


平均 机 械 损 失 压 力 p /X10 1MPa 
平均 机 械 损失 压力 p,/ MPa 





4 
1000 ”2000 3000 ”4000 活塞 平均 速度 cw/(m/s) 
发 动机 转速 n/(r/min) 


图 1-17 平均 机 械 损失 压力 pm 与 发 动机 转速 n 或 活塞 平均 速度 cv 的 关系 
(1.5~2. 5L 4 氏 的 平均 值 ) 
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运动 部 件 质量 大 所 引起 的 。 由 于 转速 对 机 械 损 失 
有 如 此 重要 的 影响 ， 以 致 在 用 提高 转速 的 手段 来 
强化 发 动机 动力 性 能 时 ， 机 械 效 率 nm, 的 降低 成 为 
重要 障碍 之 一 。 ~ 
4. 负 和 葵 
当 发 动机 转速 一 定 而 负荷 减 小 时 (在 汽油 机 
中 是 减少 混合 气量 ， 在 柴油 机 中 是 减 小 供 油 量 ) ， n 
平均 指示 压力 p,; 随 之 下 降 ， 而 平均 机 械 损失 压力 ”图 1-18 机 械 效率 随 转速 变化 的 关系 
pmm 安 化 很 小 (图 1-19) ， 因 为 pi 的 大 小 主要 取 
决 于 摩擦 副 的 相对 速度 和 惯性 力 大 小 。 根 据 式 ,=1-(p,,/pw;) 可 知 ， 随 负 和 蓓 减 小 ， 
机 械 效 率 m, 下 降 ， 直 到 空转 时 ， 有 效 功 率 已 =0， 指 示 功 率 P, 全 部 用 来 克服 机 械 损失 
功率 ， 即 P,=P,， 故 w=0。 图 1-19 给 出 了 PN pe、 pn ?ii 随 负 人 向 变化 的 关系 。 


Nm 








Pmi, Pme, Bim MPa 
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a) b) 


1-19 ”负荷 变化 对 pm;、pme、pPmm 及 nm 的 影响 
a) 汽油 机 b) 柴油 机 

5. 润滑 油 品 质 和 冷却 液 温 度 

在 机 械 损 失 中 ， 摩 探 损 失 所 占 的 比例 最 大 ， 可 达 70% 左 右 ， 而 润滑 油 〈 篆 称 全 损 
耗 系统 用 油 ) 的 黏度 对 摩 探 损失 的 大 小 有 重要 影 啊 。 

全 损耗 系统 用 油 的 黏度 即 笛 稀 程度 表示 了 流体 分 子 之 间 内 摩 欣 力 的 大 小 。 黏 度 大 ， 
全 损耗 系统 用 油 内 雁 擦 力 大 ， 流动 性 差 ， 使 摩擦 损失 增加 ， 但 它 的 承载 能 力 强 ,易于 保 
持 液体 润 请 状态 。 反 之 ， 全 损耗 系统 用 油 的 黏度 小 ， 流 动 性 好 ， 消 耗 的 摩擦 功 少 ， 但 承 
载 能 力 差 ， 油 膜 兄 破裂 而 失去 完全 润 请 作用 。 

全 损耗 系统 用 油 的 黏度 主要 受 油 的 品种 和 温度 的 影响 。 和 黏度 随 温度 的 变化 程度 名 用 
黏度 比 ， 即 S0% 和 100% 时 全 损耗 系统 用 油 的 运动 黏度 之 比 zso/mo 来 表示 。 黏 度 比 越 














大 ， 秋 度 随 温度 变化 越 大 。 和 布 望 儿 度 随 温度 变化 小 ， 以 你 证 内 伐 机 在 各 种 热 状 态 下 阁 能 
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工作 良好 。 


选用 全 损耗 系统 用 油 秋 度 的 基本 原则 是 ; 在 你 证 发 动机 正常 工作 时 有 可 徘 润 清 条 件 
的 前 提 下 ， 人 尽量 选用 理 度 较 小 的 全 损耗 系统 用 油 ， 以 减少 雄 控 损失， 改善 起 动 性 能 。 图 
1-20 给 出 了 全 损耗 系统 用 油 的 斐 度 (温度 、 品 种 ) 与 摩 探 损失 的 关系 。 一 般 地 ， 当 发 
动机 强化 程度 高 ， 轴 承 负 三 大 时 ， 要 选用 旨 度 较 大 的 全 损耗 系统 用 油 ， 当 转速 遇 ， 配 合 
间 际 小 时 ， 需 要 全 损耗 系统 用 油 流动 性 好 ， 宜 选用 忒 上 度 较 小 的 全 损耗 系统 用 油 。 经 过 长 
其 使用， 轴承 间 际 较 大 ， 应 选用 较 高 茜 度 的 全 损耗 系统 用 油 。 








8 4 ”大 气压 力 :26.66kPa 
发 动机 转速 —— L-AN46 


倒 拖 时 的 传动 转 矩 /(Nm) 





0 50 60 70 80 90 100 110 120 
温度 /CC 


图 1-20 全 损耗 系统 用 油 的 黏度 (温度 、 种 类 ) 与 摩擦 损失 的 关系 





冷却 液 温 度 二 接 影 啊 燃 燃 过程 和 传 热 损失 ， 同 时 与 全 损耗 系统 用 油 的 条 度 也 密切 相 
关 ， 因 此 就 关系 到 全 损耗 系统 用 油 黏度 和 摩 探 损 失 的 大 小 。 在 发 动机 使 用 过 程 中 ， 应 严 
格 保持 一 定 的 油 温和 冷却 液 温度 ， 即 限制 在 一 定 热力 状态 下 工作 。 提 高 冷却 液 温度 ， 对 
性 能 有 益 ， 但 受 水 的 沸点 限制 ， 一般 水 冷 式 发 动机 ， 冷 却 液 温度 多 在 80~95% 犯 围 内 。 

发 动机 摩 探 副 之 间 间 际 较 小 ， 全 损耗 系统 用 油 中 任何 杂质 都 可 能 使 零件 表面 损坏 而 
增加 摩 探 损 失 ， 故 在 使 用 中 要 特别 注意 全 损耗 系统 用 油 涯 清华 的 你 养 ， 按 时 更 换 润滑 
油 ， 保 证 发 动机 恨 好 的 工作 状态 。 


第 七 五 ”发 动机 的 热平衡 


热平衡 表示 热量 分 配 情 况 。 只 有 了 解 热 量 损失 所 在 ， 才 能 进一步 去 减少 它 或 设法 利 
用 它 。 热 平衡 通常 是 由 试验 确定 的 。 


一 、 实 际 循环 热平衡 


为 了 了 解 实 际 循环 的 热量 分 配 情况 ， 寻 找 它 的 损失 所 在 ， 应 将 实际 循环 与 理论 循环 
进行 比较 。 这 里 用 的 理论 循环 是 最 简单 的 空气 标准 循环 ， 它 除了 不 可 避免 地 回 冷 源 放 热 
外 ,没有 其 他 损失 。 研 究 实 际 循环 与 空气 标准 循环 的 差异 ， 就 可 找 出 热量 损失 所 在 。 分 
析 差 异 的 原因 ， 可 以 找到 提高 热量 有 效 利 用 的 途径 。 

图 1-21 所 示 为 四 冲程 非 增 压 发 动机 实际 循环 与 理论 循环 的 比较 。 其 差别 由 以 下 几 
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项 损失 引起 。 

1. 实际 工 质 的 影响 

理论 循环 中 假设 工 质 的 比热容 是 定 值 ， 而 实际 气体 的 比热容 是 随 温 度 上 升 而 增 大 
的 ， 且 燃烧 后 生成 C0;，、H,0 等 气体 ， 这 些 多 原子 气体 的 比热容 义 大 于 空气 ， 这些 原因 
导致 循环 的 最 高 温度 降低 。 加 之 实际 循环 还 存在 泄漏 ， 使 工 质数 量 减少 。 实 际 工 质 影响 
引起 的 损失 如 图 1-21 中 本 所 示 。 这 些 影响 使 得 发 动机 实际 循环 的 指示 热效率 比 理 论 循 
环 的 热效率 低 。 

2. 换 气 损 失 

为 了 使 循环 重复 进行 ， 必 须 更 换 工 质 ， 由 此 而 消耗 的 功 称 为 换 气 损失 ， 如 网 1-21 
中 到 所 示 。 其 中 ， 因 工 质 流 动 时 需要 克服 进 、 排 气 系统 阻力 所 消耗 的 功 ， 称 为 条 气 损 
失 ， 如 图 1-21a 中 曲线 reb 所 包围 的 面积 。 因 排 气门 在 下 止 点 前 提前 开局 而 产生 的 损 
失 ， 如 图 1-21 中 的 下 所 示 。 




















a) b) 


图 1-21 四 冲程 非 增 压 发 动机 实际 循环 与 理论 循环 的 比较 
a) 柴油 机 b) 汽油 机 
WW 一 实际 工 质 影响 引起 的 损失 ”W, 一 非 瞬 时 燃烧 和 补 燃 损失 
玉 一 换 气 损失 ”WW 一 传 热 、 流 动 损失 ”WW 一 提前 排 气 损失 





3. 燃烧 损失 

燃烧 损失 有 : 

1) 非 瞬 时 燃烧 损失 和 补 燃 损失 。 实 际 循环 中 燃料 燃烧 需要 一 定 的 时 间 ， 所 以 响 油 
或 点 火 在 上 止 点 前 ， 并 且 燃 烧 还 会 延续 到 脱 胀 过 程 ， 由 此 形成 非 瞬 时 燃烧 损失 和 补 燃 损 
失 ， 如 图 中 1-21W, 所 示 。 

2) 不 完全 燃烧 损失 。 实 际 循环 中 会 有 部 分 燃料 与 空气 混合 不 恨 ， 因 而 部 分 燃料 由 
于 缺 氧 产生 不 完全 燃烧 损失 。 

3) 吸 热 损失 。 在 高 温 下 部 分 燃烧 产物 分 解 而 吸 热 ， 即 
2C0,+ 热 一 一 2CO+0， 
2H,0+ 热 一 一 2H,+0， 














使 循环 的 最 高 温度 下 降 。 
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4. 传 热 损失 
实际 循环 中 ， 气 生 辟 (包括 气 生 套 、 气 和 拭 其、 活塞 、 活 塞 环 、 人 气门 、 顺 油 退 等 ) 

和 工 质 间 上 自始至终 存在 着 热 交换 ,使 压缩 ( 脱 胀 ) 线 均 脱 离 理 论 循环 的 绝热 压 因 ( 脱 

胀 ) 线 ， 从 而 造成 损失 ， 如 图 1-21 中 更 所 示 。 

5. 和 所 内 流动 损失 
生 内 流动 损失 是 指 压 缩 及 燃烧 、 脱 胀 过 程 中 ， 由 于 所 内 气流 (涡流 与 润 流 ) 所 形 

成 的 损失 。 其 表现 为 : 在 压缩 过 程 中 ， 多 消耗 压缩 功 ; 在 燃烧 脱 胀 过 程 中 ， 一 部 分 能 量 

用 于 克服 气流 阻力 ， 使 作用 于 活塞 上 做 功 的 压力 减 小 。 生 内 流动 损失 一 般 不 会 太 大 。 但 

人 为 设计 的 强 涡 流 、 漠 流 工作 的 燃烧 室 ， 如 柴油 机 滴 流 室 与 预 燃 室 ， 对 流动 损失 会 有 和 较 

大 影响 。 这 一 设计 的 目的 是 牺牲 部 分 动力 性 能 、 经 济 性 能 来 换取 其 他 性 能 ， 如 高 速 性 、 

噪声 、 排 放 等 的 改善 。 直 喷 式 某 油 机 燃烧 室 有 时 也 组 织 各 种 类 型 的 较 强 气流 来 改善 混合 

气 的 形成 与 燃烧 ， 造 成 条 内 气体 的 流动 损失 ，。 

由 于 上 述 各 项 损失 的 存在 ,使 实际 循环 的 热效率 低 于 理论 循环 。 表 1-2 给 出 了 发 动 

机 的 理论 循环 热效率 和 指示 热效率 值 ， 以 及 各 种 损失 使 热效率 下 降 的 热量 分 配 的 大 致 

情况 。 


























表 1-2 热量 分 配 的 大 致 情况 





2 称 汽油 机 柴油 机 
理论 循环 热效率 7， 0. 54~0. 58 0.64~0.67 
指示 热效率 7, 0. 30~0. 40 0. 40~ 0. 45 
是 工 质 比热容 变化 0. 10~0. 12 0. 09~0. 10 
各 种 损失 a ee 
使 热效率 燃烧 不 完全 及 热 分 解 0.08~0.10 0.06~0.09 
传 热 损 失 0. 03~0.05 0.04~0.01 
下 降 





提前 扯 | 00 0.01 


减少 各 项 损失 ， 提 高 实际 循环 热效率 是 发 动机 性 能 研究 的 目的 。 由 表 1-2 可 以 
看 出 : 

1) 汽油 机 理论 循环 热效率 低 于 柴油 机 的 主要 原因 是 压缩 比 e 小 ,所 以 提高 压缩 比 
一 下 是 提高 汽油 机 热效率 的 主要 方 问 。 

2) 实际 工 质 比热容 变化 引起 的 损失 ， 占 有 和 较 大 比例 。 汽 油 机 因 相 对 的 空气 量 少 ， 
混合 气 较 浓 ， 生 内 燃烧 温度 较 高 ， 故 此 项 损失 较 嵌 油 机 大 。 

3) 对 于 汽油 机 ， 不 完全 燃烧 损失 主要 是 因 采 用 浓 混 合 气 造 成 的 ， 所 以 应 用 稀 混 合 
气 是 汽油 机 减少 损失 的 途径 之 一 。 对 于 柴油 机 ， 不 完全 燃烧 主要 是 由 于 混合 气 的 形成 及 
燃烧 组 织 不 完善 引起 的 ， 是 柴油 机 应 改善 之 处 。 

二 、 发 动机 热平衡 

发 动机 热平衡 是 热量 表现 为 有 效 功 及 各 项 损失 的 分 配 情 况 。 发 动机 热平衡 通常 按 下 
列 方法 由 试验 确定 。 

1. 发 动机 所 耗 燃 油 的 热量 QT (kJ/h) 

在 发 动机 中 ， 热 量 是 由 燃料 燃烧 而 产生 的 ， 硅 测 得 发 动机 每 小 时 的 耗 油 量 B( kg/h)， 
设 燃 料 完 全 燃烧 ， 则 每 小 时 所 放出 的 热量 Oy 为 
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Yr=Bh, 

式 中 一 一 燃料 低热 值 (kJ/kg)。 

2. 转化 为 有 效 功 的 热量 QE (kj/h) 

右 测 得 发 动机 的 有 效 功 率 P. ， 则 因为 

1kW.h= 3.6x10°kJ 
所 以 Qs=3.6x10°P. 
3. 传递 介质 的 热量 Q。(IkJAh ) 

0 ey 实际 循环 中 工 质 与 和 壁 的 传 热 损 失 ; 废气 通过 排 气 道 时 ， 传 给 
冷却 介质 的 热量 ; 活 罕 与 和 壁 友 擦 产生 又 传 给 冷却 介质 的 热量 以 及 润滑 油 传 给 冷却 介质 
的 热量 等 。 








@s=Cscs( 思 2 一) 
式 中 G ee 质 每 小 时 的 流量 (kg/h); 
容 [kJ/(kg* C)|]; 
0 A 
4. 废气 带 走 的 热量 Qs (kJ/h) 
pa 生 ee on ity 一 Coktl ) 
We C)]; 
a 
让 一 一 进 气管 入 口 处 工 质 的 温度 (%C ) 。 
5. 燃料 不 完全 燃烧 热 损 失 Qe (kj/h) 
在 汽油 机 中 ， 因 和 采用 空气 不 足 的 浓 混 合 气 ， 在 柴油 机 中 ， 因 空气 和 燃料 混合 不 均 ， 
均 可 产生 不 完全 燃烧 。 近 似 计算 为 








式 中 bp、 GL 


C 

















pr、~ Cpk 





Qp =Qr(1-n.,) 
式 中 ”一 一 燃烧 效率 。 
6. 其 他 热量 损失 Q， (kJ/h) 
其 他 热量 损失 包括 所 有 未 计算 的 损失 。 由 于 不 能 分 别 给 予 它 们 准确 的 估计 ， 所 以 一 
般 只 根据 下 式 确定 其 总 值 : 





Q1.=Qr-(Qrt+Qs+t+Qr+Qp) 
热平衡 党 以 燃料 总 热 的 百分数 表示 ， 即 


0 0 0 0 0 
gq.= x100% gq.=< x100% gqg=- x100% gq,=<x100% gq,=<x100% 
OT OT OT OT OT 


则 gq.+qg.+g,.+g, +gi=100% 
图 1-22 表示 发 动机 的 热平衡 图 ， 图 中 0; 为 转 受 为 指示 功 的 热量 ， 设 01 为 燃料 在 生 
内 完全 燃烧 每 小 时 放出 的 热量 (kJAh)， 此 时 不 计 入 0 损失 。 由 该 图 可 以 清楚 地 看 到 发 
动机 中 的 热量 流动 情况 以 及 各 项 损失 是 如 何 纳 入 到 热平衡 的 各 个 项 目 中 去 的 。 
热平衡 中 各 项 的 大 致 数值 范围 见 表 1-3。 
© 
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图 1-22 发 动机 的 热平衡 图 
qo 一 从 残余 废气 和 排 气 中 回收 的 热量 5 一 由 气 拭 壁 传 给 进 气 的 热量 ”oc 一 排出 废气 传 给 冷却 液 的 热量 
d 一 在 摩擦 热 中 传 给 冷却 液 的 部 分 热量 ”e 一 从 排 气 系统 辐射 的 热量 
太一 从 冷却 系统 和 水 套 壁 辐 射 的 热量 ”g 一 从 曲轴 箱 壁 和 其 他 不 冷却 部 分 辐射 的 热量 


表 1-3 热平衡 中 各 项 的 大 致 数值 学 围 


天 去 5 7 
汽油 0 5 
取 滑 机 还 到 
甬 下 全 区 5 


由 表 1-3 可 知 ， 在 燃料 的 总 热量 中 ,， 仅 有 25% ~ 40% 的 热量 转变 为 有 效 功 ， 其 余 
60% ~75% 都 损失 掉 了 。 其 中 ， 主 要 由 废气 带 走 ， 其 次 传 给 冷却 液 。 

冷却 液 带 走 的 热量 占 总 热量 的 10% ~35% ， 其 中 一 部 分 是 排 气管 中 废气 传 给 冷却 液 
的 热量 ， 一 部 分 是 由 摩擦 产生 的 热量 ， 真 正 由 燃烧 、 膨 胀 过程 散 出 的 热量 大 约 占 冷却 损 
失 的 15%。 寿 将 这 部 分 损失 回收 ， 指 示 功 率 可 以 提高 3%~5%。 

废气 融 走 的 热量 占 总 热量 的 25% ~50% 。 废 气 涡 轮 增 压 是 回收 这 部 分 热量 的 一 种 有 
效 方式 ， 由 表 1-3 可 知 ， 其 有 效 热效率 最 高 。 


复习 思考 题 


. 人 研究 理论 循环 的 目的 是 什么 ?理论 循环 与 实际 循环 相 比 ， 主 要 有 哪些 简化 ? 
. 在 p-V 图 上 表示 出 三 种 理论 循环 ， 并 在 不 同 条 件 下 进行 循环 热效率 的 比较 。 
. 试 分 析 影 响 循环 热效率 、 循 环 平均 压力 的 主要 因素 。 

. 简 述 发 动机 的 实际 工作 循环 过 程 ， 并 画 出 四 冲程 发 动机 实际 循环 的 示 功 图 。 
. 压缩 多 变 指数 和 膨胀 多 变 指数 是 如 何 确定 的 ?” 它们 的 变化 规律 如 何 ? 

. 说 明 指示 功 和 平均 指示 压力 的 概念 和 意义 。 

. 什么 是 发 动机 的 指示 指标 ? 主要 有 哪些 ? 

. 什么 是 发 动机 的 有 效 指标 ? 主要 有 哪些 ? 
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9. 平均 有 效 压 力 和 升 功率 部 是 评定 发 动机 动力 性 能 的 指标 ， 它 们 有 何 区 别 ? 


10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 


功率 相同 时 ， 汽油机 与 柴油 机 相 比 ， 尺 寸 和 重量 哪个 大 ? 为 什么 ? 

发 动机 的 机 械 损失 主要 由 哪些 部 分 组 成 ? 

什么 是 机 械 效 率 ? 它 有 什么 意义 ? 

如 何 测定 机 械 损失 ? 每 种 方法 的 特点 是 什么 ? 

为 什么 随 着 转速 的 升 高 ， 机 械 效 率 会 降低 ? 

分 析 发 动机 实际 循环 的 各 种 损失 及 在 p-V 图 上 的 位 置 。 

研究 发 动机 热平衡 有 何 意义 ? 改善 有 效能 量 利用 的 途径 是 什么 ? 

已 知 一 四 冲程 柴油 机 ， 和 所 数 为 6， 单 杀气 包 工作 容积 为 2L， 燃 料 热 值 为 44100kJ/kg， 试 计算 














当 转 速 为 1500r/min， 机 械 效率 为 0.8， 有 效 功率 为 88. 5kW， 耗 油 量 为 20. 3kg/h 时 的 指示 功率 、 有 效 
转 和 矩 、 平 均 指 示 和 有 效 压力 、 指 示 和 有 效 热效率 、 指 示 和 有 效 燃 料 消 耗 率 。 


18. 





要 设计 一 台 六 红 四 冲程 高 速 梁 油 机 ， 设 平均 指示 压力 为 0.85MPa, 平均 机 械 损失 压力 为 


0. 15MPa，, 希望 在 2000r/min 时 能 发 出 的 功率 为 73. 5kW。 为 将 活塞 平均 速度 控制 在 8m/s， 所 径 行 程 
比 取 多 大 合适 ?为 使 饶 径 行程 比 为 1 : 1.2， 饶 径 与 行程 各 取 多 大 ? 














发 动机 的 换 气 过 程 包括 排 气 过 程 和 进 气 过 程 ， 其 任务 是 排出 生 内 废气 并 充 和 人 尽 可 
能 多 的 新 侠 工 质 。 每 循环 进入 气 饶 的 新 侠 工 质量 越 多 ， 人 燃烧 后 才能 放出 更 多 的 热 ， 
从 而 增 大 发 动机 的 功率 和 转 矩 ， 这 是 保证 发 动机 动力 性 能 的 前 提 和 关键 。 除 此 之 外 ， 
换 气 过 程 还 对 解决 咒 、 低 速 性 能 的 矛盾 ， me ne 案 油 机 
氏 内 气体 流动 等 问题 起 着 重要 作用 ， 因 此 也 影响 到 汽车 的 经 济 性 、 排 放 、 噪 声 及 乘 


坐 的 舒适 性 等 。 
本 革 目 的 是 了 解 换 气 过 程 的 情况 ,分 析 影 响 充气 量 的 因 系 ， 寻 找 改 善 换 气 过 程 的 
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一 、 换 气 过 程 
四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 包 括 从 排 气 门 开 局 直到 进 气 门 关闭 的 整个 时 期 ， 占 410°~ 


480° 曲 轴 转 角 。 一 般 将 换 气 过 程 分 为 自由 排 气 、 强 制 排 气 、 进 气 和 气门 重 著 四 个 阶段 ， 
如 图 2-1 所 示 。 


排 进 拓 进 

开关 六 
400 -pi/ 排 气 行程 进 气 行程 

a 非 气 “| 强制 排 气 


让 临界 亚 临 界 
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b) 
图 2-1 换 气 过 程 中 气 氏 内 压力 、 排 气管 内 压力 及 进 、 排 气门 流通 截面 积 的 变化 
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守 一 早 





1. 自由 排 气 阶 段 

从 排 气 门 打 开 到 气 和 压力 接近 排 气 管 压力 的 这 个 时 期 ， 称 为 自由 排 气 阶段 。 

由 图 2-1 可 见 ， 排 气门 是 在 活 赛 到 达 下 止 点 之 前 开启 的 ， 此 时 缸 内 废气 压力 为 
0.2~0. 5MPa,， 所 内 压力 与 排 气 管 压力 之 比 往往 大 于 临界 值 1.9， 排 气 的 流动 处 于 超 临 
界 状 态 ， 废 气 以 当地 声速 。 (m/s) 流 过 排 气门 开局 堆 面 ， 即 

c=VKRT (ZL 














式 中 xk 一 一 等 炉 指 数 ; 
RR 一 一 气体 常数 LN. m/(kg: K)]; 
7 一 一 气体 的 热力 学 温度 (K) 。 

当 排 气温 度 为 700~ 1100K 时 ， 声 速 可 达 500~700m/s。 在 超 临 界 排 气 时 期 ， 废 气流 量 
与 排 气 管内 压力 无 关 ， 只 取决 于 气 氏 内 气体 的 状态 和 气门 有 效 开启 面积 。 随 废气 的 大 量 流 
出 ， 氏 内 压力 迅速 下 降 ， 排 气流 动 转 入 亚 临 界 状态 ， 此 时 废气 流量 取决 于 气 和 内 和 排 气 管 
内 的 压力 差 。 到 有 某 一 时 刻 ， 气 秆 内 和 排 气管 内 的 压力 接近 ， 则 目 由 排 气 阶段 结束 。 

当 排 气门 开局 ， 废 气 涌 癌 排 气管 时 ， 排 气管 压力 急剧 上 升 ， 产 生 正 压力 波 并 在 管内 
往复 传播 和 反射 。 

从 排 气门 开始 打开 到 下 止 点 这 段 曲 砷 转角 ， 称 为 排 气 提前 角 ， 一 般 为 30"~80" 有 曲轴 
转角 。 目 由 排 气 在 下 止 点 后 10"~30" 曲 轴 转 角 绪 束 ， 由 于 此 阶段 废气 流速 很 高 ， 故 排出 
废气 量 达 60% 以上。 

2. 强制 排 气 阶段 

此 阶段 废气 是 由 上 行 活塞 强制 推出 的 。 由 于 要 克服 排 气 门 、 排 气 道 处 的 阻力 ， 生 内 
平均 压力 比 排 气管 平均 压力 略 高 一 些 ， 一 般 高 出 10kPa 左右 。 人 气流 的 速度 越 高 ， 此 奈 差 
越 大 ， 耗 功 越 多 。 

为 了 利用 高 速 气流 的 惯性 排除 废气 ， 排 气门 是 在 活塞 过 了 上 止 点 后 才 关 闭 的 。 从 上 
止 点 到 排 气 门 完 全 关闭 的 这 段 曲 轴 转 角 ， 称 为 排 气 壕 闭 角 ， 一 般 为 10°*~35° 曲 轴 转 角 。 

3. 进 气 过 程 

进 气门 是 在 上 止 点 前 开始 打开 ， 以 保证 活 赛 下 行 时 有 足够 大 的 开启 面积 ， 新 鲜 工 质 
可 以 顺利 流入 气 和 。 一 般 进 气门 提前 开启 角 为 上 止 点 前 0"~40?" 曲 轴 转 角 。 

进 气 门 必 须 在 下 止 点 后 才 关 闭 ， 因 为 需要 利用 高 速 气流 的 惯性 ， 在 下 止 点 后 继续 充 
气 ， 以 增加 进 气 量 。 一 般 进 气门 迟 闭 角 为 下 止 点 后 40"~70?* 曲 轴 转 角 。 

由 图 2-1a 中 压力 线 可 知 ， 在 进 气 行程 初期 ， 由 于 气门 开启 面积 小 ， 市 流 很 大 ， 活 
赛 义 回 下 运动 ， 因 此 和 红 内 产生 很 大 的 负 压 ， 新 鲜 工 质 流 入 气 生 ， 同 时 在 进 气 管内 引起 负 
压力 波 ， 在 管内 往复 传播 与 反射 。 

4. 气门 重 装 

由 于 排 气 门 的 述 后 关闭 和 进 气 门 的 提前 开启 ， 存 在 进 、 排 气门 同时 开启 的 现象 ， 称 
为 气门 重 阁 。 此 时 ， 进 气管 、 气 生 、 排 气管 互相 连通 ， 可 以 利用 气流 的 压 差 、 惯 性 或 
进 、 排 气管 压力 波 ， 清 除 残 余 废 气 ， 增 加 进 气量 ， 降 低 高 温 零 件 的 温度 ， 但 注意 不 应 产 
生 废气 倒流 现象 。 在 增 压 发 动机 中 ， 因 其 进 气 压力 高 ， 可 以 有 较 大 的 气门 车 开 角 。 在 非 
增 压 发 动机 中 ， 钱 开 角 一 般 为 20°~80° 曲 轴 转 角 ， 增 压 柴 油 机 可 达 80°~160° 曲 轴 转 角 。 
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将 进 、 排 气门 开 、 关 角度 以 及 相对 上 、 下 止 点 
的 位 置 画 出 ， 如 图 2-2 所 示 ， 称 为 配 气 定时 图 。 

由 于 零件 的 热 胀 冷 缩 ， 为 保证 气门 完全 关闭 ， 
在 气门 的 传动 机 构 中 必须 保留 一 定 的 间 际 ， 因 此 气 
门 运 动 运 于 挺 柱 ， 从 而 使 发 动机 工作 时 实际 的 配 气 
相位 随 气 门 热 间 际 及 机 构 刚 度 而 有 所 变化 。 使 用 中 
应 严格 按 规定 调整 气门 间 际 ， 并 定期 给 予 检 查 。 

二 、 换 气 损 失 

换 气 损失 由 排 气 损失 和 进 气 
如 图 2-3 所 示 。 


1. 排 气 损失 
从 排 气 门 提前 打开 直到 进 气 行程 开始 ， 氏 内 压 


汽车 发 动机 原理 











损失 两 部 分 组 成 ， 








力 到 达 大 气压 力 以 前 循环 功 的 损失 ， 称 为 排 气 损失 。 








排 

气 
站 门 
开 吓 





2-2 四 冲程 发 动机 配 气 定时 图 
(外 圈 表 示 增 压 ) 





它 可 分 为 : 


1) 目 由 排 气 损失 (图 中 面积 丈 ) 。 它 是 因 排 气门 提前 打开 ， 排 气压 力 线 从 多 点 开 


好 偏离 理想 循环 月 胀 线 ，3 引 | 起 脱 胀 功 的 减少 。 
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图 2-3 四 冲程 发 动机 的 换 气 损 失 
a) 非 增 压 “b) 增 压 
WW 一 自由 排 气 损失 强制 排 气 损失 ”X 一 进 气 损失 ”Y+X-d 一 人 录 气 损失 





2) 强制 排 气 损失 (图 中 面积 了 Y)。 它 
是 活 突 将 废气 推出 所 消耗 的 功 。 

随 春 排 气 提前 角 的 增 大 ， 目 由 排 气 损 
失 面积 下 增加 ， 而 强制 排 气 损失 面积 了 在 
减 小 ， 如 图 2-4 所 示 。 因 此 ， 最 有 利 的 排 气 
提前 角 应 使 面积 (WW+r7) 之 和 为 最 小 。 当 
排 气门 截面 小 、 发 动机 转速 高 时 ， 按 曲轴 
转角 计算 的 实际 超 临界 排 气 时 期 延长 ， 为 
减少 排 气 损失 应 把 排 气 提前 角 适 当 加 大 。 

减 小 排 气 系统 阻力 及 排 气 门 处 的 流动 
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Qa 一 到 但 
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2-4 ” 排 气 门 提 前 角 和 排 气 损失 


人 


适 /一 过 早 c 一 过 上 晚 4d 一 排 气 门面 积 过 小 


pt 
第 二 章 发 动机 的 换 气 过 程 _ CC 六 一 6、 

















损失 ， 是 降低 排 气 损失 的 主要 方法 。 排 气 消 声 系 统 的 结构 及 布置 对 排 气 阻力 影响 很 大 ， 
因而 关系 到 排 气管 内 的 排 气 青 压 。 试 验 结 果 表 明 ， 排 气 背 压 每 升 高 3.39kPa 
(25. 4mmHg) ， 增 奈 柴 油 机 耗 油 率 在 各 种 负 谷 下 平均 增加 0.5% ， 而 非 增 压 柴 油 机 平均 
增加 1% ， 要 求 在 不 牺牲 消 声 性 能 的 前 提 下 最 大 限度 地 降低 背 压 ， 以 提高 经 济 性 。 

2. 进 气 损失 

由 于 进 气 系统 的 阻力 ， 进 气 过 程 的 气 生 压力 低 于 进 气 管 压力 ( 非 增 压 发 动机 中 一 
般 设 为 大 气压 力 )， 损失 的 功 相 当 于 XX 所 表示 的 面积 ， 称 为 进 气 损失 。 与 排 气 损失 相 
比 ， 它 相对 较 小 。 

排 气 损失 与 进 气 损失 之 和 称 为 换 气 损失 ， 如 图 2-3 中 面积 (WW+X+Y) 所 示 。 实 际 
示 功 图 中 将 面积 (X+Y-d) 所 表示 的 负 功 称 为 条 气 损 失 。 


第 二 瑟 ”四 溃 程 发 动机 的 充气 效率 



































一 、 充 气 效率 


为 评价 发 动机 换 气 过 程 的 完善 程度 ， 所 用 指标 应 不 受气 币 容 积 的 影响 ， 因 而 引入 充 
气 效率 由 概念 。 

充气 效率 〈( 亦 称 充 量 系数 ) 由 .是 实际 进入 气缸 的 新 鲜 工 质量 与 进 气 状态 下 充满 气 
缸 工 作 容 积 的 新 鲜 工 质量 的 比值 ， 即 

















由 = 一 = 玉 (2-2) 


式 中 ml、 太一 一 实际 进入 气缸 的 新 鲜 工 质 的 质量 、 体 积 ( 进 气 状态 ); 
m,、V 一 一 进 气 状态 下 充满 工作 容积 的 新 鲜 工 质 的 质量 、 气 入 工作 容积 。 

进 气 状态 下 ， 在 非 增 压 发 动机 上 一 般 采 用 当时 、 当 地 的 大 气 状态 ; 在 增 压 发 动机 
上 ， 采 用 增 压 融 出 口 的 压力 状态 。 

中 . 值 高 ， 代 表 每 循环 进入 一 定 气缸 容积 的 新 鲜 工 质量 多 ， 则 发 动机 功率 和 转 矩 可 
增加 ， 动 力 性 能 好 。 

实际 发 动机 充气 效率 可 直接 测定 ， 用 流量 计 测 出 发 动机 每 小 时 的 实际 充气 量 
(m2Mh) ， 理 论 充 气量 了 (mh) 可 由 下 面 的 公式 算出 : 
= i —xX60=0.03mnV. 
1000 2 
式 中 VV 一 一 气 氏 工作 容积 ( 工 ) ; 
气 生 数 ， 
发 动机 转速 (r/min)。 


二 、 影 响 充气 效率 的 因素 


假定 进 气 门 关 闭 时 气 包 容积 为 站 +V.， 如 图 2-3 所 示 。 此 时 和 缸 内 压力 、 温 度 、 密 度 
分 别 为 mn 、7T 、p， 则 所 内 气体 的 总 质量 为 
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假定 排 气 门 关 闭 时 生 内 体积 为 VY.， 残 余 废气 的 压力 、 温 度 、 密 度 分 别 为 p,、T7、 
p,， 则 残余 废气 的 质量 为 























m=Vp. (2-3a) 
充 人 气 生 新 鲜 充 量 的 质量 为 
PVps= (Vt, )pae -Vp (2-3b) 
V+V 六 
= ,B= 一， 这 是 考虑 进 、 排 气门 人 返 闭 角 的 影响 ， 则 
+ 了 
1 
P= 1)p (ssPa BP:) 
假定 残余 废气 与 新 鲜 充 量 的 气体 常数 近似 相等 ， 并 将 气体 状态 方程 p=pPX(CRT) 代 
人 上 式 ， 则 
7 
a 2 


式 中 7T.、p 一 一 进 气 状态 的 温度 和 压力 ; 

Tj.、pPiy. 一 一 进 气 终了 时 的 气体 温度 和 压力 ; 

7T,、p, 一 一 残余 废气 的 温度 和 压力 ; 

e 压缩 比 。 

为 了 说 明生 内 残余 废气 的 比例 ， 引 入 残余 废气 系数 的 概念 。 

残余 废气 系数 由 是 进 气 过 程 结束 时 气 生 内 残余 废气 量 与 气 和 中 新 鲜 充 量 的 比值 。 
由 式 (2-3a)、 式 (2-3b) 知 ， 有 

Mm, Vp BV.p. ep 


pVp. ( V+V. )pae—Vip: EV pa. -BV.p, ， é 
Bu Pr 














中 ， 


将 上 式 代入 式 (2-4) 得 








(2-5) 


由 式 (2-4)、 式 (2-5) 可 知 ， 影响 充气 效率 的 因素 有 : 进 气 (或 大 气 ) 的 状 
态 、 进 气 终 了 的 气 包 压力 和 温度 、 残 余 废气 系数 、 压 缩 比 及 气门 正 时 等 。 

1. 进 气 终了 压力 ps。 

进 气 终了 压力 py. 对 充气 效率 4, 有 重要 影响 ,pi. 越 高 ，q$, 值 越 大 ， 即 











Pde =p,—Ap, (2-6) 
式 中 Ap, 一 一 气体 流动 时 ， 克 服 进 气 系统 阻力 而 引起 的 压 降 (kPa)。 一般 可 写成 
2 
Ap,=A 


式 中 A 一 一 管道 阻力 系数 ; 
Pp 一 一 进 气 状态 下 气体 的 密度 (kg/m ); 





"一 一 管道 内 气体 的 流速 (m/s)。 











可 见 ，Am 主要 取决 于 各 段 管道 的 阻力 
系数 A 和 气体 流速 v。 车 大 、v 高 时 ， 
Ap 增加 ,使 pj. 下 降 。 

车 用 发 动机 的 使 用 特点 是 转速 和 负荷 
都 在 宽广 的 范围 内 不 断 变化 ， 例 如 汽车 下 








坡 而 市 气 [本 不 动 时 ? 发 动 机 转速 增 加 9 要 0 400 800 1200 1600 2000 2400 
流 流 速 随 之 加 大 ， 进 气 终 了 的 压力 pj. 迅速 n/ (r/min) 
下 降 ， 如 图 2-5 所 示 。 图 2-5 不 同 转速 下 的 进 气压 力 


当 要 保持 车 速 一 定 而 道路 阻力 变化 时 ， 
驾驶 人 就 需 政变 节 气门 开 度 ， 即 调节 负荷 以 适应 其 变化 。 在 柴油 机 上 ， 调 节 负 荷 是 通过 
改变 喷气 抵 的 网 料 量 而 进入 气 多 的 人 基本 不 有 在 进 气 系统 中 一 般 不 设 调节 负荷 
的 节 流 装置， 故 流动 胃 力 基本 不 变 ， 进 气 终了 的 压力 随 负荷 的 变化 很 小 。 在 汽油 机 上 ; 
We 调节 负荷 是 通过 改变 节气 门 开 度 来 调节 进入 所 
缸 混 合 气量 的 多 少 。 当 节气 门 关 小 时 ， 节 流 损失 增加 ， 引 起 ，” 下降。 图 2.6 给 出 汽油 
机 在 不 同 转速 、 不 同 节气 门 开 度 时 ”的 变化 。 由 曲线 可 知 ， 

1) 当 节 气门 开 度 一 定时 (图 中 某 一 根 
昌 线 ) ， 转 速 增加 则 ”下 降 。 a 

2) 当 节 气门 开 度 逐 渐 减 小 时 (图 中 不 
同 曲线 ) ，p, 不仅 下 降 ， 且 p, 随 转速 的 增加 
而 下 降 得 越 快 ， 即 晶 线 变化 越 陡 。 

p,. 随 使 用 工 况 (转速 、 负 蓓 ) 的 变化 ， 




















500 -1000 1500 时 2300 


也 决定 了 中 的 变化 趋 问 O n/(r/min) 
2. 进 气 终了 温度 7ue 图 2-6 汽油 机 在 不 同 转速 、 不 同 节 气门 
进 气 终了 温度 Tj, 融 于 进 气 状态 温度 7。 开 度 时 pj。 的 变化 


引起 7 . 升 高 的 原因 如 下 : 

1) 新 鲜 工 质 进 入 发 动机 与 高 温 零 件 接触 而 被 加 热 。 

2) 新 鲜 工 质 与 高 温 残余 废气 混合 而 被 加 热 。 

3) 在 化 油 器 六 油 机 上 ， 为 了 使 液体 燃料 在 进 区 管 中 燕 发 以 便 均 匀 地 与 空气 混 
合 而 进入 气 氏 ,一 般 都 利用 废气 或 冷却 液 热 量 对 进 气 管 加 热 ， 故 空气 经 过 进 气 管 时 受热 
而 温度 升 高 。 

7 1. 值 越 高 ， 充 人 气 氏 的 工 质 密度 越 小 ， 可 使 $9, 降低。 因此， 在 条 件 允 许 的 情况 

应 力求 降低 7, 值 。 例如， 将 高 温 排 气管 与 进 气管 分 置 于 气缸 两 侧 ， 控 制 进 气 预 
热 ， 适 当 加 大 气门 合 开 角 等 ， 均 有 利于 降低 7 。 

当 负 和 荷 不 变 而 转速 增加 时 ， 由 于 新 鲜 工 质 与 币 壁 等 接触 时 间 短 ， 传 热量 少 ， 所 以 
7. 稍 有 下 降 。 当 转速 不 变 而 增加 发 动机 负 生 时， 所 壁 等 稚 件 温度 升 高 ，7T4, 有 所 上 升 。 

3. 残余 废气 系数 由 

气 氏 中 残余 废气 增多 ， 不 仅 使 4, 下降 ， 而 且 使 燃烧 恶化 。 特 别 是 在 汽油 机 低 负 和 葵 
运转 时 ， 因 节气 门 开 度 小 ， 新 鲜 充 量 减少 ， 由 会 大 大 增加 ， 稀 释 可 燃 混 合 气 ， 使 燃烧 
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过 程 缓慢 ， 从 而 造成 汽油 机 低 负荷 工作 不 稳定 ， 经 济 性 和 排放 性 能 变 差 。 

排 气 终了 时 ， 排 气管 内 废气 的 压力 高 ， 说 明 残 余 废 气 密度 大 ， 路 上 升 。 与 进 气 过 
程 同 理 ，p, 主要 决定 于 排 气 系统 各 有 段 管 路 的 阻力 和 气体 流速 ， 转 速 增高 则 p, 增加 。 

小 值 的 一 般 范 围 如 下 : 

四 神 程 非 增 压 某 油 机 0. 03~0. 06 


汽车 发 动机 原理 











四 冲程 增 压 柴油 机 0~0.03 
四 冲程 汽油 机 0.05~0.16 
4. 配 气 定时 


在 式 (2-3) 中 ， 由 于 进 气门 迟 闭 而 上 <1， 新 鲜 充 量 的 容积 减 小 ,但 pj. 的 值 却 可 能 因 
有 气流 惯性 而 使 进 气 有 所 增加 ， 合 适 的 配 气 定时 应 考虑 印 , 具有 最 大 值 。 

5. 压缩 比 

压缩 比 s 增加 ,压缩 容 积 减 小 ， 残 余 废 气量 随 之 减少 ， 因 而 $. 有 所 增加 。 

6. 进 气 (或 大 气 ) 状态 
进 气 或 大 气压 力 高 ，p, ,也 随 之 增加 ， 新 鲜 工 质 密 度 增 大 ， 虽 然 由 变化 不 大 ， 但 实 
气量 挫 











地 








和 包 
2 
同 理 ， 进 气 或 大 气温 度 降 低 ，7i. 也 随 之 有 所 下 降 ， 工 质 密 度 增 大 ， 实 际 进 气 量 也 


第 三 厂 ”减少 进 气 系统 的 阻力 


韭 增 压 四 冲程 发 动机 的 进 气 系统 ， 是 由 空气 滤 清 器 (或 加 进 气 消声器 ) 、 化 油 器 或 
喷 油 需 、 节 气门 、 进 气管 、 进 气 道 和 进 气 门 等 组 成 的 。 减 少 各 段 通 路 的 阻力 ， 增 大 其 流 
通 能 力 ， 是 提高 充气 效率 ， 改 善 发 动机 性 能 的 主要 方面 。 

= 

在 整个 进 气 系统 中 ， 进 气门 处 的 流通 截面 最 小 旦 截面 变化 最 大 ， 因 此 ， 增 大 此 处 的 
流通 能 力 并 减少 流动 损失 ,一直 是 相关 人 研究 者 关注 的 重点 。 

1. 时 面值 

日 前 四 冲程 发 动机 的 进 、 排 气门 均 采 用 菌 形 阀 结构 ， 其 开启 面积 随同 轮 升 程 而 变 
化 ， 如 图 2-7 所 示 。 在 时 间 微 元 dt 内 通过 气门 的 气体 流量 为 














dm =pv, fdi 
式 中 pg 一 一 流 经 气门 的 气体 密度 ，; 
,一 一 潮气 门 处 气体 的 平均 流速 





/一 di 时 间 内 气门 的 开启 截面 积 。 
整个 开启 时 间 的 气体 流量 为 


7 三 DD ， Ja 
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式 中 的 | di 称 为 气门 的 时 面值 ， 它 表示 了 气门 的 通过 能 力 ， 必 须 给 予 保证 。 若 将 时 间 
换算 成 曲轴 转角 ， 则 有 
ll 
Ja= fae (2-7) 





式 中 的 | dg 称 为 气门 的 角 面 值 ， 如 图 2-7c 中 曲线 所 包围 的 面积 。 在 具体 的 发 动机 中 ， 
角 面 值 一 般 不 随 转速 而 变化 ， 故 高 转速 时 时 面值 减 小 。 
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CD 上 上 Coco 性 





节气 门 开启 面积 /cm” 


Ci 已 上 人 仆 co 





60 40 20 0 -20 -40 -60 
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C) 
图 2-7 和 气门 形状 以 及 气门 升 程 、 和 气门 开 启 面积 随 曲轴 转角 变化 的 关系 
a) 气门 开启 三 个 阶段 的 简 图 b) 气门 升 程 c) 气门 开启 面积 





2. 进 气 马赫 数 Ma 
进 气 马赫 数 Ma 是 进 气门 处 气体 的 平均 速度 ”与 该 处 声速 c 的 比值 (Ma =v,/e)。 
它 能 反映 流速 对 充气 效率 的 影响 ， 成 为 分 析 充气 效率 的 一 个 特征 参数 。 
平均 流速 w 定义 为 ， 实 际 进入 气 抵 的 新 鲜 充 量 与 进 气门 有 效 时 面值 FPC;) 之 比 ， 即 
bv. 
‘™ F(t) 











i 1 
F(t)= pm | fli=pAn toto ) = MnAn( pepo) oo 
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式 中 jh。 一 进 气门 开启 期 间 的 平均 流量 系数 ， 
4 一 一 进 气门 平均 开局 面积 ; 
0 Rs 
9p,、9. 一 一 进 气 门 开 、 关 角度 。 








vd 0v .9b.n 
作 三 二 (2-8 ) 
MnAn toto) MnAn Pep,o) 
oy Ac, 人 本 (2.9) 
(eI|— 一 = 
MmAm Pe-po) 和 人 dounCPo-Po) 
式 中 ”4 一 一 活 霍 面积 ; 
C 活 窒 平均 速度 ， 


D、d 一 一 活 蹇 与 进 气 阅 盘 的 下 径 。 

根据 一 系列 试验 可 知 ， 在 正常 的 配 气 条 件 下 ， 当 Ma 超过 一 定数 值 (0.5 左右 ) 
时 ,中 . 便 急剧 下 降 ， 如 图 2-8 所 示 。 当 由 .急剧 下 降 后 ， 即 使 提高 转速 ， 因 单位 时 间 充 
气量 无 法 增加 ， 功 率 也 不 能 增加 。 因 此 ， 必 须 注意 控制 Ma 的 值 。 





3 号 
人 -7 
尾 链 
蕉 蕉 
tT IP 
Dn 要 
| 
g O01 G2 03 D4 05 O06 a 1 Wi 03 V4 Us 08 
平均 进 气 马赫 数 Ma 平均 进 气 马赫 数 Ma 
a) b) 


2-8 充气 效率 $. 与 平均 进 气 马赫 数 Ma 的 关系 
a) 发 动机 饶 径 x 活塞 行程 =83mmx86mm，, 4 和 钙 ， p/n=70kW/(6400r/min) b) 发 动机 和 饶 径 x 





活塞 行程 =42mmx35mm，1 氏 ， p/n=4.4kW/A(10500r/min) 工 、S 一 角度 面积 值 





由 式 (2-9) 可 知 ， 增 大 气门 的 相对 通过 面积 ; 改善 气门 处 的 气体 流动 ， 提 高 流量 
系数 ; 合理 的 配 气相 位 ， 是 限制 Ma 值 、 提 高 .的 有 效 方 法 ， 这 对 于 高 速 发 动机 尤为 
重要 。 

3. 气门 直径 和 气门 数 

增 大 进 气门 直径 可 以 扩大 气流 通路 截面 积 ， 提 高 $,。 在 双 气 门 (一 进 一 排 ) 结构 
中 ， 进 气 阀 盘 直 径 可 达 活 塞 直径 的 4$% ~50%， 人 气门 与 活塞 面积 之 比 为 0.2~0.25， 进 
气门 比 排 气门 一 般 大 15%~20%，, 但 由 于 受到 结构 限制 ， 进 一 步 增 大 比例 已 很 困难 。 

为 了 进一步 增 大 进 气 门 的 流通 截面 ， 采 用 多 气门 结构 ， 如 图 2-9 所 示 。 根 据 优 化 气 

门 数 和 进 气 门 开 启 面 积 的 关系 可 知 ， 饶 径 大 于 80mm 时 ， 采 用 二 进 二 排 结 构 ; 缸径 小 于 
80mm 时 ,采用 三 进 二 排 结 构 ， 可 获得 最 大 开启 面积 ， 进 气体 积 流量 可 大 幅 增 加 。 
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图 2-10 给 出 了 发 动机 实例 。 由 此 可 知 ， 四 气门 机 与 二 气门 机 相 比 ， 功 率 可 提高 70% ， 
转 和 矩 可 提高 30%， 且 啊 应 性 比 增 压 机 好 ， 故 是 汽车 发 动机 高 功率 化 的 有 力 措施 。 


{OO (a 
QW \ad 
气门 开启 面积 N 
坊 门 周 长 ae 


有 100 





进 气 门 几何 开启 面积 X10“/mm? 





气门 数 
图 2-9 气门 数 与 进 气门 开启 面积 的 关系 


另外 ， 多 气门 机 构 也 具有 易 实 现 可 变 技 术 ， 改 6 
善 低速 、 低 负 人 向 性 能 ; 布置 么 次 燃烧 室 ， 火 花 蚂 
(或 蜂 油 妖 ) 布置 在 燃烧 室 中 央 ， 从 而 改善 燃烧 ， 
减 小 运动 件 质 量 ， 利 于 高 速 化 等 优点 。 因 此 ， 采用 
多 气门 已 经 成 为 车 用 汽油 机 的 主流 配置 。 

4. 气门 升 程 

适当 增加 气门 升 程 ， 改 进 凸 轮 型 线 ， 减 小 运动 
件 质 量 ， 增 加 零件 刚度 ， 在 惯性 力 允 许 条 件 下 使 气 0 





五 气门 (3) 
4 二 气门 (2) 





人 


空气 体积 流量 4 /X10”(m3/s) 








门 开 闭 得 尽 可 能 快 ， 从 而 增 大 时 面值 ， 提 高 通过 能 所 门 升 程 Le/mm 
力 。 最 大 气门 升 程 与 较 盘 直径 之 比 Za 取 2-10 气门 升 程 和 空气 体积 
0. 26~0. 28, 流量 〈 气 拭 盖 部 件 的 试验 结果 ) 


5. 减少 气门 处 的 流动 损失 

应 注意 改善 气门 处 流体 的 动力 性 能 ， 如 气门 头 部 到 杆 身 的 过 渡 形 状 ， 气 门 和 气门 座 
的 锐 边 等 ， 都 会 影响 气流 的 剥离 ， 从 而 影响 流量 系数 。 图 2-11 给 出 了 综合 提高 气门 处 
流通 能 力 的 措施 。 

二 、 进 气 道 和 进 气管 

进 气 道 和 进 气 管 必 须 保 证 足够 的 流通 面积 ， 避 免 转 人 要 及 帘 面 突变 ， 改 善 管道 表面 的 
光洁 程度 等 ， 以 减 小 阻力 ， 提 高 充气 效率 由 。 为 此 ， 在 高 性 能 的 汽油 机 上 采用 了 直线 
型 进 气 系统 ， 如 图 2-12 所 示 。 在 直线 化 的 同时 ， 还 应 合理 设计 气 道 节 流 和 进 气 管 长 度 ， 
布置 适当 的 稳 压 腔 容积 等 ， 以 期 达到 高 转速 、 高 功率 的 目的 。 
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图 2-11 综合 提高 气门 处 流通 能 力 的 措施 图 2-12 ”直线 型 进 气 系 统 
1 一 高 速 型 凸轮 2 一 采用 空心 轴 3 一 钛 合金 气门 弹 赞 座 ”4 一 减 小 直径 
5 一 使 曲线 平滑 6 一 薄 辟 化 7 一 液压 式 自动 调 际 ”8 一 深 针 轴承 


发 动机 除 要 求 动力 性 外 ， 还 必须 有 好 的 经 济 性 和 排放 性 能 。 在 汽油 机 上 ， 进 气管 还 
必须 考虑 燃料 的 雾 化 、 莱 发 、 分 配 以 及 压力 波 的 利用 等 问题 。 在 荣 油 机 上 ， 还 要 求 气流 
通过 进 气 过 在 气缸 中 形成 进 气 油 流 ， 以 改善 混合 气 的 形成 和 燃烧 。 但 这 些 要 求 往 往 互 相 
下 慎 。 例 如 为 得 到 高 速 、 高 功率 ， 进 气管 直径 宜 选 大 些 ; 而 从 得 到 中 、 低 速 的 经 阐 性 考 
虑 ， 进 气管 直径 宜 选 小 些 ， 故 必须 根据 用 途 折 中 人 处理 。 
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一 一 从 侍 忆 本 7? 月 请 


空气 滤 消 带 阻 力 随 结构 而 不 同 。 它 必须 在 保证 滤 清 效 末 的 前 提 下 ， 尽 可 能 减 小 阻 
力 ， 如 加 大 通过 断面 ， 改 进 滤 清 郁 性 能 ， 采 用 低 阻 、 高 效 的 新 型 沽 清 夯 等 。 在 使 用 中 ， 
应 定期 清洗 滤 清 融 ， 及 时 更 换 滤 心 。 
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通过 选择 合理 的 配 气 定时 ， 可 以 获得 更 好 的 充气 效 末 ， 并 得 到 更 佳 的 发 动机 性 能 。 

在 进 、 排 气门 开 财 的 四 个 时 期 中 ， 进 气门 迟 财 角 的 改变 ， 对 充气 效率 小 . 影响 最 大 。 
图 2-13 给 出 了 在 不 同 的 进 气 门人 运 闭 角 时 ，q 随 转 速 变化 的 一 般 关 系 ， 由 曲线 可 以 
看 出 : 

1) 图 中 每 条 四 , 曲线 相当 于 在 一 定 的 配 气 定时 下 ，9。 随 转速 变化 的 关系 。 中 。 是 在 
某 一 转速 下 达到 最 高 值 ， 说 明 在 这 个 转速 下 工作 ， 能 最 好 地 利用 气流 的 惯性 充气 。 当 转 
速 蜗 于 此 转速 时 ， 气 流 惯 性 增加 ， 而 进 气 门 迟 闭 角 不 变 ， 就 使 一 部 分 本 来 可 以 利用 气流 
惯性 进入 气 包 的 气体 被 关 在 气 包 之 外 ， 加 之 转速 上 升 ， 流动 阻 力 增加 ， 所 以 使 $8, 下降 。 
当 转 速 低 于 此 转速 时 ， 气 流 惯 性 减 小 ， 又 可 能 使 一 部 分 气体 被 推 回 进 气 管 ，9$, 也 下 降 。 

2) 不 同 由. 曲线 相当 于 在 不 同 的 配 气 定时 下 ， 中 . 随 转速 变化 的 关系 。 不 同 的 进 气 
述 闭 角 ，q. 最 大 值 相 应 的 转速 也 不 同 ,一般 人 迟 闭 角 增 大 ，q, 最 大 值 相 应 的 转速 也 增 
加 。 如 图 2-13 中 虚线 所 示 ， 因 为 转速 增加 ， 气 流速 度 加 大 ， 大 的 迟 闭 角 可 充分 利用 融 
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速 的 惯性 充气 。 有 
改变 进 气 迟 闭 角 ， 可 以 改变 随 转 mh /< Nb 
速 变化 的 趋势 ， 可 用 来 调整 发 动机 的 转 矩 / A 


曲线 ， 满 足 不 同 的 使 用 要 求 。 例 如 ， 加 大 

进 气 迟 闭 角 ， 高 转速 时 4, 增加， 有 利于 。"”” 
最 大 功率 的 提高 ， 但 对 低速 和 中 速 性 能 则 0.65 
不 利 。 减 小 进 气 壕 闭 角 ， 能 防止 低速 倒 

喷 ， 有 利于 提高 最 大 转 和 矩 ， 但 降低 了 最 大 

功率 。 因 此 ， 对 于 配 气 定时 不 能 改变 的 发 

动机 ， 应 根据 常用 工 况 确定 进 气 迟 闭 角 。 

合理 的 排 气 提前 角 应 当 在 保证 排 气 损 RE 
失 最 小 的 前 提 下 ， 尽 量 晚 开 排 气门 ， 以 加 Cy 
大 膨胀 比 ， 提 高 热效率 。 当 转速 增加 时 ， 图 2-13 ” 进 气 门 迟 闭 角 对 bb。 和 P. 的 影响 
相应 的 目 由 排 气 时 间 减 小 ， 为 降低 排 气 损失 ， 应 增 大 排 气 提前 角 。 

在 气门 重 辣 期 间 ， 可 以 利用 排 气 管 的 压力 波 增 加 由 ， 新 鲜 工 质 流 过 高 温和 零件 ， 降 
低热 人 负 和 三， 减少 NO, ， 故 应 安排 适当 的 气门 车 开 角 。 在 高 速 发 动机 ， 特 别 是 二 气门 发 动 
机 中 ， 为 保证 足够 的 进 、 排 气门 时 面值 ， 也 会 有 较 大 的 登 开 角 。 

车 用 发 动机 的 使 用 转速 范围 宽广 ， 当 发 动机 在 低速 、 小 负 谷 时 ， 进 气管 真空 度 大 ， 
且 同 样 的 车 开 角 相 应 的 时 间 长 ， 会 产生 废气 倒流 ， 故 为 改善 低速 性 能 及 傅 速 稳定 性 ， 要 
求 气 门 登 开 角 小 ; 而 在 车 用 增 压 发 动机 中 ， 为 保证 低速 性 能 ,气门 车 开 角 也 常 控制 在 与 
非 增 压 机 同等 的 程度 。 

确定 配 气 定时 ， 一般 要 在 实 机 上 经 过 反复 比较 试验 ， 最 后 找 出 合适 的 方案 。 


第 五 ” 进 气 管 的 动态 效应 


由 于 间 软 进 、 排 气 ， 进 、 排 气管 存在 压力 波 ， 在 采用 特定 的 进 气 管 条 件 下 ， 可 以 利 
用 此 压力 波 来 提高 进 气 门 关闭 前 的 进 气压 力 ， 增 大 充气 效率 ， 即 动态 效应 。 随 肴 电子 汽 
油 喷 射 的 广泛 应 用 ， 进 气 系统 设计 的 月 由 度 大 大 增加 ， 动 态 效 应 技术 得 以 迅速 发 展 ， 大 
多 数 汽油 噶 射 发 动机 都 具有 调整 好 的 进 气 系统 。 与 其 他 增 压 方式 相 比 ， 它 具有 结构 简 
单 、 惯 性 小 、 啊 应 快 等 优点 ， 更 适 于 频 索 改变 工 况 的 车 用 。 

为 分 析 方 便 ， 将 动态 效应 分 为 惯性 效应 与 波动 效应 两 类 。 


~ 进 气管 J] 惯性 效应 


在 进 气 行程 前 半期 ， 由 于 活 窒 下 行 的 吸入 作用 ， 气 氏 内 产生 负 压 ， 新 人 鲜 工 质 从 进 气 
管 流入 ， 同 时 传 出 负 压 波 ， 经 气门 、 气 起 沿 进 气管 回 外 传播 ， 传 播 速度 为 声速 。 当 负 压 
波 传 到 稳 压 室 等 空 腔 的 开口 端 时 ， 又 从 开口 端 向 气缸 方向 反射 回 正 压 波 ， 如 果 进 气管 的 
长 度 适 当 ， 从 负 压 波 发 出 到 正 奈 波 返 回 进 气 门 所 经 历 的 时 间 ， 正 好 与 进 气门 从 开 司 到 关 
财 所 需 的 时 间 配 合 ， 即 正 压 波 返 回 进 气门 时 ， 正 值 进 气门 关闭 前 夕 ， 从 而 提高 了 进 气门 
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处 的 进 气 压力 ， 达 到 增 夺 效果。 图 2-14 给 出 了 进 气管 惯性 效应 模型 ， 可 见 ， 它 是 以 稳 
压 室 为 波 节 的 压力 波 。 寿 进 气管 的 长 度 不 适当 ， 进 气门 关闭 时 ， 此 处 压力 不 是 处 于 波峰 
而 是 处 于 波 合 位 置 ， 即 负 压 波 返 回 时 刻 ， 就 会 降低 气 生 压力 ， 得 到 相反 的 效果 。 

二 、 进 气管 波动 效应 


当 进 气门 关闭 后 ， 进 气管 的 气 柱 还 在 继续 波动 ， 对 各 气 包 的 进 气 量 有 影响 ， 称 为 波 
动 效 应 (图 2-15)。 











曲轴 转角 
图 2-14 进 气 管 惯 性 效应 模型 
E0 一 排 气门 开 70 一 进 气门 开 EC 一 排 气 门 关 
1C 一 进 气 门 关 B 一 下 止 点 7 一 上 下 点 


图 2-15 ”波动 效应 








进 气门 关闭 时 ， 进 气管 内 流动 的 空气 因 和 急速 停止 而 受到 压缩 ， 在 进 气 门 处 产生 正 压 
波 ， 向 进 气管 的 开口 端 〈 即 人 口 端 ) 传播 ， 图 2-15 给 出 了 单 和 机 的 简化 情况 。 当 正 故 
波 传 到 管 端 时 ， 产 生 反 射 波 ， 由 于 边界 条 件 ( 开 
口 、 管 外 压力 不 变 ) 的 作用 ， 反 射 波 的 性 质 与 人 
射 波 的 性 质 相 反 ， 即 为 负 压 波 ， 该 波 又 向 进 气门 
处 传播 。 当 它 到 达 进 气门 处 时 ， 若 气门 尚未 打开 ， 
则 其 边界 条 件 为 封闭 型 (速度 为 0) ， 那 么 气门 处 
反射 波 的 性 质 与 人 射 波 的 性 质 相 同 ， 即 为 负 压 波 ， 
此 负 压 波 向 进 气 管 的 管 端 传播 ， 在 开口 端 再 次 反 
射 时 ， 反 射 波 为 正 压 波 ， 该 波 又 向 进 气门 处 传播 ， 
这 样 周而复始 ， 气 波 在 进 气 管 中 来 回 传播 ， 进 气 
门 处 的 压力 也 时 高 时 低 ， 形 成 如 图 2-16 所 示 的 压 
力 波 动 。 如 果 使 正 压 波 与 下 一 循环 的 进 气 过 程 重 
合 ， 就 能 使 进 气 终了 时 的 压力 升 高 ， 因 而 提高 充 

气 效 率 。 此 时 如 与 负 压 波 重合 ， 则 气门 关闭 时 压 图 2-16 进 气 一 阶 压力 波 的 次 数 与 谨 振 








波动 次 数 9 








第 1 个 周期 第 2 个 周期 





S. 0. 一 进 气门 开局 时 刻 
人 
力 便 会 下 降 ， 中 . 降低 。 S.C. 一 进 气 门 关闭 时 刻 





pt 
发 动机 的 换 气 过 程 _CCR -一 过 傈 We 





在 多 生机 中 ， 将 这 种 现象 模型 化 ， 如 图 
2-17 所 示 。 它 是 由 稳 压 室 至 开口 端 为 波 节 
的 ， 故 由 稳 压 室 容 积 及 开口 端 进 气 管 的 长 
度 、 管 径 决 定 其 谐振 转速 。 

三 、 转 速 与 管 长 

压力 波 的 固有 频率 (1/s) 为 














下 
/1= a 
47 
式 中 c 一 一 进 气管 内 气体 的 声速 (m/s); 者 
太一 一 进 气管 当量 长 度 (m) 。 ji 
当 发 动机 转速 为 n (r/min) 时 ， 进 气 图 2-17 四 生机 波动 效应 模型 
频率 了 (1/s) 为 
nN nN 
/60x2 120 


万 己 户 之 比 即 为 波动 次 数 q,，g, 表明 了 进 气 管内 压力 波 的 固有 频率 与 发 动机 进 气 频 
率 的 配合 关系 。 
对 惯性 效应 ， 发 动机 进 气 周期 应 与 压力 波 半 周期 相配 ， 即 











2 60c 
一 一 =- 2Z=| 
41 pp nL ( 0) 
对 波动 效应 ， 有 
fi1 30c 
= 2=11] 
由 图 2-16 可 见 ，g2=1 二 ，2 本，… 时 ， 下 一 次 气门 开启 期 间 ， 正 好 与 正 的 压力 波 


相 重 合 ， 使 增加; 当 q =1，2，… 时 ， 进 气 频率 与 压力 波 固有 频率 合拍 ， 下 一 次 气 
门 开 启 期 间 正 好 与 负 的 压力 波 重合 ， 使 由 减 小 。 

41 或 4% 越 小 则 需要 进 气 管 越 长 ; % 或 大 ， 则 由 摩 控 引起 的 压力 波 彭 减 大 。 由 式 
(2-10) 和 和 式 (2-11) 可 见 , 辱 g 一 定 ， 管 长 与 转速 成 反比 ， 即 高 转速 所 需 进 气管 短 ， 
低 转 速 所 需 进 气管 长 。 在 进 气 系统 不 变 的 情况 下 ， 只 能 选 某 一 转速 范围 考虑 动态 效应 ， 
其 充气 效率 增 大 超过 5% ~ 10% 是 不 适宜 的 ， 因 为 会 在 其 他 某 些 转速 出 现 性 能 低谷 。 

在 利用 进 气 系统 动态 效应 时 ， 除 了 必须 精心 选择 进 气 管 长 度 外 ， 还 应 对 管 径 、 管 道 
的 截面 变化 和 弯曲 方式 、 稳 压 室 容 积 、 市 流 位 置 等 做 周密 考虑 。 在 多 生机 上 应 使 各 饶 进 
气 皮 管 长 度 相 同 并 避免 各 饶 气 波 之 间 的 互相 干扰 。 

压力 波 在 管道 中 的 变化 非常 复杂 ， 常 根据 管道 中 气体 一 元 非 定常 流动 的 数值 进行 计 
算 和 优选 方案 ， 再 通过 试验 最 后 确定 进 气 管 的 结构 尺寸 。 
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四 、 排 气管 动态 效应 


由 图 2-1 可 见 ， 排 气门 打开 初期 ， 随 着 废气 大 量 涌 入 ， 在 排 气 门 处 产生 大 的 正 压 波 
并 回 排 气管 出 口交 传播 ， 在 出 口 端 又 返回 负 奈 波 。 由 此 可 见 ， 排 气管 内 也 存在 压力 小， 
且 排 气 能 量 大 ， 废 气温 度 高 ， 故 与 进 气相 比 ， 排 气压 力 波 的 振幅 大 、 传 播 速度 快 。 大 能 
在 排 气 过 程 后 期 ， 特 别 是 气门 重合 期 ,使 排 气 管 的 气门 端 形成 稳定 的 负 压 ， 便 可 减少 生 
内 残余 废气 和 有 泵 气 损失 ， 并 有 利于 新 气 进入 气 氏 。 然 而 ， 因 压力 波 传 播 速度 快 ， 在 实用 
范围 内 ， 需 配 以 长 的 管 路 ， 应 考虑 排 气 管 与 消 声 希 、 排 放 闭 置 的 组 合 及 生体 的 安装 


空间 。 























第 六 五 可 变 技 术 


可 杰 扩 术 就 是 随 使 用 工 况 〈 转 速 、 负 向 ) 变化 ， 使 发 动机 茶 系 统 结构 参数 可 变 的 
拉 术 。 

车 用 发 动机 既 要 满足 蜗 功 率 化 的 要 求 ， 又 要 保证 中 、 低 转速 ， 中、 小 负 答 的 经 济 
性 和 稳定 性 ， 硕 望 在 很 大 转速 范围 内 的 动力 性 和 经 济 性 部 得 到 改善 ， 避 人 免 出 现 转 矩 
低谷， 提高 乘坐 街 适 性 。 可 杰 技 术 为 解决 此 问题 而 产生 ， 并 在 高 速 轿车 发 动机 上 广 
泛 应 用 且 类 型 繁多 ， 主 要 有 可 变 进 气 管 、 可 变 气 门 定时 、 可 变 气 门 升 程 和 可 变 进 气 




















一 、 可 变 进 气管 ss 有/ > 
. PA ID NN 
由 前 述 已 知 ， 对 进 气管 的 要 求 是 ， 在 = \ 
高 转速、 大 功率 时 ， 应 配 装 粗 短 的 进 气 一 三 亲 计 TAN 和 
管 ， 而 在 中 、 低 速 ， 最 大 转 矩 时 ， 应 配 装 。 wl 上 


细 长 的 进 气管 。 适 应 于 此 的 可 变 进 气管 基 
本 结构 如 图 2-18 所 示 。 

在 稳 压 室 $ 下 游 设 置 转换 几 8， 巾 网 
8 的 开 和 关 ， 构 成 了 长 短 两 根 进 和 气管 。 发 
动机 在 中 、 低 速 区 工作 时 ， 关 闭 该 阅 ， 使 











用 长 进 气管 ， 长 管内 的 反射 压力 波 能 满足 图 2-18 可 变 进 和 气管 

中 、 低 速 惯性 效应 的 要 求 。 在 高 速 工 作 1 一 进 气 门 ”2 一 空气 滤 消 带 3 一 进 气 软 管 
Ar _ 覆 < 志江 三 作 

时 ， 打 开 该 阅 ， 同 时 使 用 长 短 两 进 气管， ee 


7 一 短 进 气管 兼 谐振 甫 ”8 一 转换 网 


短 管内 反射 压力 波 能 满足 高 速 惯性 效应 的 
要 求 。 为 了 利用 波动 效应 ， 在 短 管 处 有 一 
个 由 管 季 和 容 亏 组 成 的 中 、 低 速 用 谐振 条， 在 转换 阀 8 天 财 的 情况 下 ， 利 用 短 管 反射 压 
力 波 ， 增 加 最 大 转 矩 。 

图 2-19 所 示 为 里 卡 多 公司 设计 的 可 变 进 气管 。 它 由 两 种 长 度 的 冲压 管 组 成 ， 可 旗 
转 件 A 在 外 元 中 转动 。 图 2-19a 为 中 、 低 转速 时 ， 空 气 由 外 侧 通 道 经 单独 的 进 气管 进 








发 动机 的 换 气 过 程 C—O 
入 ， 即 长 管 ; 图 2-19b 为 高 转速 时 ， 空 气 由 内 部 通 口 经 双 进 气管 进入 ， 即 短 管 。 


可 变 进 气管 使 所 有 转速 的 转 和 矩 均 增加 ， 
平均 可 增加 8%, 最 大 转 矩 可 增加 
12% ~ 14%, 


二 、 可 变 气 门 定时 


四 冲程 发 动机 对 气门 定时 的 要 求 是 进 
气 迟 闭 角 与 排 气 提前 角 应 随 转速 的 提高 而 加 
大 ， 即 低 转 速 时 ， 进 、 排 气门 应 接近 下 止 点 
关闭 和 打开 ; 高 转速 时 ， 进 、 排 气门 应 远离 
下 止 点 关闭 和 打开 。 铺 速 时 ,气门 车 开 角 要 





小 ， 随 着 转速 上 升 ， 气 门 登 开 角 应 加 大 。 D) 
目前 使 用 两 种 形式 的 可 变 气 门 定时 图 2-19 里 卡 多 公司 设计 的 可 变 进 气管 
机 构 a) 中 、 低 转速 pb) 高 转速 
. 凸轮 相位 可 变 


We 如 图 2-20 所 示 。 在 气 氏 六 
ee ， 
用 下 ， 可 动 活 窗 做 轴 问 移动 ， 内 齿轮 和 外 齿轮 上 的 斜 齿 与 可 动 活 窒 上 的 和 斜 齿 发生 相对 位 

置 变 化 ， 使 传动 的 正 时 齿 形 带 轮 与 凸轮 轴 分 开 并 将 凸轮 轴 转 动 一 个 角度 ， 从 而 改变 正 时 
第 轮 与 凸轮 的 相对 位 置 。 一 般 可 转动 20*~30° 曲 轴 转 角 。 





A ne ， 虽 然 高 速 时 可 以 加 大 进 气 迟 闭 角 ， 
但 气门 至 开 角 减 小 ， 是 它 的 缺点 ， 如 图 2.21 所 示 ， 
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2-20 可 变 定时 机 构 


a) 提前 b) 推 后 
1 一 可 动 活塞 ”2 一 正 时 带 轮 ”3 一 外 壳 ”4 一 凸轮 轴 5 一 凸轮 轴 正 时 控制 阀 
6 一 阀 轴 7 一 返程 弹 答 8 一 内 齿轮 9 一 外 齿轮 
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2. 进 气 持续 期 可 变 

进 气 持续 期 可 变 ， 是 在 凸轮 轴 上 闭 置 两 组 
凸轮 ， 分 别 为 中 、 低 速 ， 大 转 矩 使 用 的 低 升 
程 、 短 持续 期 进 气 凸轮 和 高 功率 使 用 的 高 升 
程 、 长 持续 期 进 气 凸轮 。 图 2-22 给 出 了 三 委 公 
司 开发 的 可 变 系统 。 它 是 可 实现 高 速 、 低 速 和 
可 变 排 量 三 种 方式 动作 的 机 构 。 高 速 时 ， 高 速 
摇 臂 是 靠 油 压 控 制 活塞 (T 形 连 杆 内 ) 与 T 形 
连 杆 相连 接 ， 高 速 凸 轮 怠 动力 借助 于 工 形 连 杆 传 递 到 气门 。 低 速 时 ， 高 速 播 臂 与 工 形 
连 杆 的 连接 断 开 ， 而 低速 播 臂 靠 油 压 控制 活塞 和 了 T 形 连 杆 相连 接 ， 低 速 凸 轮 传 力 到 和气 
门 。 在 低速 、 小 负 三 工作 时 ，1、4 两 气 包 的 高 速 、 低 速 两 授 辟 均 与 T 形 连 杆 断 开 ， 人气 
门 俘 止 工 作 ， 只 有 2 、3 秆 按 低速 方式 运转 ， 切 换 工 况 过 程 如 图 2-23 所 示 。 高 、 低 速 凸 
轮 切换 是 在 发 动机 转速 为 5000r/min 时 ， 在 同一 市 气门 开 度 ， 两 凸轮 输出 达到 一 致 点 进 
行 切换 。 两 和 运转 用 于 负 衔 小 的 市 内 和 街道， 切换 时 ， 通 过 调整 燃料 咀 射 时 刻 、 点 火 时 刻 
和 市 气门 劳 通 空气 量 ， 来 缓和 输出 变动 ， 消 除 振动 。 


二 饶 


进 气 门 (可 变 ) 
排 气门 进 气 门 (不 变 ) 





气门 升 程 





ms 
30 曲轴 转角 
图 2-21 ”可 变 定 时 机 构 气门 重 又 变化 图 
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图 2-22 ” 进 气 持续 期 可 变 的 可 变 定时 机 构 


这 种 可 变 系 统 可 以 满足 高 、 低 速 对 配 气 定时 的 不 同 要 求 ， 保 证 高 、 低 速 恨 好 的 性 
但 机 构 复杂 。 


三 、 可 变 进 气 涡流 控制 


进入 气 饶 的 混合 气 绕 气缸 中 心 旋转 的 气流 运动 的 强度 取决 于 发 动机 的 转速 、 进 气 道 
的 结构 形状 以 及 气门 的 布置 等 。 当 进 气 涡流 强度 适当 加 强 时 ， 可 以 改善 混合 气 的 形成 条 
件 ， 所 以 能 减轻 燃烧 变动 ， 减 小 爆燃 倾 回 。 但 是 进 气 涡流 强度 过 强 时 ， 进 气 阻 力 损失 增 
加 ， 充 气 效 率 降 低 ， 反 而 影响 发 动机 的 性 能 ， 故 对 应 发 动机 的 工 况 都 存在 着 最 佳 的 进 气 
涡流 强度 。 即 低速 时 需要 加 强 进 气 涡流 强度 以 改 矢 低速 混合 气 的 形成 条 件 ， 提 蜗 燃 烧 速 
度 。 但 在 高 速 时 ， 为 了 减 小 进 气 流动 阻力 ， 以 提 融 忆 速 充 气 效率 ， 需 要 减弱 进 气 沉 流 强 
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第 二 间 ”发 动机 的 换 气 过 程 [5 Se 





度 。 所 以 ， 常 采用 主 副 进 气 道 结构 方式 ,将 
副 进 气 道 设计 成 涡流 式 ， 并 通过 专门 设置 的 
控制 阀 选 择 工作 进 气 道 ， 由 此 调整 进入 气 和 所 
的 进 气 涡流 强度 。 

图 2-24 所 示 为 一 种 三 气门 可 变 涡 流 控 
制 方式 ， 采 用 三 个 气 道 ， 分 别 是 对 应 两 个 进 
气门 的 2 个 主 副 进 气 道 ， 和 对 应 一 个 排 气门 
的 1 个 排 气 道 。 在 2 个 进 气 道中 的 主 进 气 道 
内 设置 控制 赋 ， 副 进 气 道 则 负 贡 形成 进 气 
涡流 。 

在 中 、 小 负 衔 条件 下 ， 关 闭 主 进 气 道 ， 
只 用 能 产生 进 气 涡流 的 副 进 气 道 进 气 。 这 
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样 ， 在 燃烧 室内 形成 强大 的 进 气 涡流 ， 由 此 发 动机 转速 / (X103r/min) 
改善 中 、 小 负荷 时 的 混合 气 形 成 条 件 和 燃烧 图 2-23 ”切换 工 况 过 程 





过 程 ， 可 降低 燃油 消耗 座 ， 改 善 排放 特性 。 
在 大 负 千 时 ， 打 开 主 进 气 道 的 控制 赔 ， 以 提高 进 气 量 来 保证 高 转速 、 大 负 谷 时 的 发 动机 
性 能 。 
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图 2-24 三 气门 可 变 涡 流 控制 方式 





a) 中 、 低 负荷 时 b) 大 负荷 、 高 转速 时 
1 一 主 进 气 这 ”2 一 控制 内 ”3 一 副 进 气 道 


图 2-25 所 示 为 一 种 四 气门 可 变 涡 流 控制 方式 ， 低 速 时 主要 通过 与 气 算 中 心 偏心 布 
置 的 一 个 进 气 门 进 气 ， 因 此 进入 气 生 的 气流 根据 其 惯性 产生 绕 气 和 中 心 旋转 的 进 气 涡 
流 。 当 高 速 时 打开 控制 阅 ， 使 相对 气 包 中 心 对 称 布置 的 两 个 进 气 门 同时 进 气 ， 流 经 各 进 
气门 的 气流 对 气 拭 中心 所 产生 的 动量 矩 方 回 相 反 ， 所 以 互相 抵消 ， 使 进 气 涡流 强度 降 
低 ,， 减 小 了 进 气 阻力 ; 同时 由 于 实际 进 气 截面 积 增加 ， 改 善 了 高 速 充气 效率 。 
© 
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一 侧 气 道 

开启 

图 2-25 ”四 气门 可 变 涡 流 控 制 方式 
a) 中 、 低 速 b) 高 速 


第 七 厂 ” 二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 


一 、 二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 及 示 功 图 

二 冲程 发 动机 是 曲轴 回转 一 圈 ， 活 塞 上 下 两 个 行程 ， 就 完成 一 个 工作 循环 的 发 动 
机 。 它 与 四 冲程 发 动机 的 不 同 之 处 主要 在 于 换 气 过 程 。 现 以 曲轴 箱 扫 气 二 冲程 发 动机 为 
例 进 行 说 明 。 如 图 2-26 所 示 ， 在 工作 生 下 部 开 有 排 气 口 1、 扫 气 口 2 和 进 气 口 3。 活 塞 
由 下 止 点 向 上 运动 ， 当 活塞 上 行 关闭 排 气 口 后 (图 2-26a 的 位 置 ) 即 开始 压缩 过 程 ， 如 
图 2-26e 示 功 图 中 的 ac 段 ; 上 行 至 上 止 点 前 10°~30° 曲 轴 转 角 时 ， 咀 油 (或 点 火 ) 燃 
烧 ， 和 氏 内 气体 温度 、 压 力 迅 速 上 升 ， 示 功 图 中 的 cz 段 即 为 燃烧 过 程 ; 继而 高 温 、 高 压 
气体 推动 活塞 下 行 ， 即 做 功 的 膨胀 行程 ， 如 示 功 图 中 的 zw 段 ， 活塞 下 行 至 4b 点 ， 开 启 
排 气 口 (图 2-26b 的 位 置 )， 脱 胀 行程 结束 ， 排 气 行程 开 始 。 

排 气 口 开 始 打 开 时 ,和 氏 内 压力 一 般 为 0.3~0.6MPa， 排 气 处 于 超 临 界 状态 ， 废 气 以 
声速 流出 气缸 ， 和 所 内 压力 迅速 下 降 ， 进 入 亚 临 界 状态 。 从 排 气 口 开 始 打 开 到 和 缸 内 压力 接 
近 扫 气压 力 ， 新 气 开始 流入 气 生 的 这 段 排 气 ， 称 为 日 由 排 气 。 此 时 是 徘 拭 内 与 排 气 省 之 
间 的 压 差 排除 废气 ， 其 中 从 排 气 口 打 开 到 扫 气 口 打 开 这 一 段 ， 又 称 为 先期 排 气 ( 示 功 
图 中 的 太 段 ) ， 必 须 保 证 先期 排 气 时 面值 ， 以 避免 度 气 倒流 。 

当 扫 气 口 打开 时 ， 已 被 提高 压力 的 新 鲜 工 质 得 以 进入 气短， 并 驱赶 废气 继续 排出 ， 
此 过 程 一 耳 进 行 到 下 止 点 后 扫 气 口 天 闭 为 止 。 由 于 此 阶段 是 利用 新 气 扫除 废气 ， 故 称 为 
扫 气 过 程 ， 如 示 功 图 中 的 fdh 段 。 扫 气 口 关闭 后 ， 排 气 口 还 开 着 ， 这 时 由 于 活 赛 上 行 的 
排挤 及 排 气 气流 的 惯性 ， 会 继续 排出 新 鲜 工 质 和 废气 的 混合 气 ， 直 至 排 气 口 完 全 关闭 ， 
如 示 功 图 中 的 a 点 。 从 扫 气 口 关 闭 到 排 气 口 关 闭 是 额外 排 气 阶段 ， 其 中 有 大 量 新 鲜 工 质 
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图 2-26 ”曲轴 箱 扫 气 二 冲程 发 动机 的 工作 过 程 
a) 、b)、c) 工作 机 构 人 徇 图 d) 配 气 图 e) 工作 入 内 和 曲轴 箱 内 示 功 图 
1 一 排 气 口 2 一 扫 气 口 、3 一 进 气 口 S、S'、5, 一 行程 h,、h,、 有 一 高 度 








排出 ， 是 要 尽量 避免 的 阶段 。 活 塞 继续 上 行 ， 重 复 压 缩 过 程 ， 进 行 新 的 循环 。 从 排 气 口 
开始 打开 到 排 气 口 完全 关闭 ， 即 示 功 图 中 的 bda 段 ， 为 二 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 ， 占 
130° ~150° 曲 轴 转 角 。 

在 排 气 口 开启 期 间 ， 上 废气 及 新 鲜 工 质 不 断 从 排 气 口 流出 ， 这 部 分 气 和 容积 不 能 容纳 
新 鲜 工 质 ， 称 为 损失 容积 。 二 冲程 发 动机 的 有 效 压 缩 是 从 排 气 口 关闭 后 开始 的 ， 故 其 有 
效 工作 容积 > 








V.=V,-V.=V,(1-) 
式 中 yj 一 一 行程 损失 百分比 ,y=V.AV,=h.AS， 其 中 ，5 为 活塞 行程 ; 
hh 一 一 排 气 口 高 度 ; 
VC 一 排 气 口 高 度 所 占 气 负 容 积 ; 
内, 一 一 活塞 行程 容积 。 
所 以 ， 实 际 压缩 比 为 
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OO 
V+V, 
© 二 
V, 

几何 压缩 比 为 

VtV, VtV Vv 好 

2 = = +- 一 =2+ 一 一 =2E+(S 一 |) 
V, V, V, V, 
所 以 
e=e' (1-y)+y (2-12) 


通过 比较 二 冲程 发 动机 与 四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 可 知 ， 四 冲程 的 进 、 排 气 过 程 是 
分 开 的 ， 总 共 经 历 410°~480° 曲 轴 转 角 ;， 而 二 冲程 的 换 气 过 程 仅 相 当 于 130。~ 150° 曲 轴 
转角 ， 为 四 冲程 的 1/3 左右 ， 而 且 它 义 是 进 、 排 气 过 程 同 时 进行 ， 利 用 新 鲜 工 质 来 扫除 
废气 ,新鲜 工 质 容易 与 废气 相 混 而 损失 ， 上 废气 也 不 易 清 除 干净 ， 因 此 组 织 好 二 冲程 发 动 
机 的 换 气 过 程 较 为 困难 ， 成 为 其 特有 的 问题 。 

二 、 扫 气 稍 

由 于 二 冲程 发 动机 的 进 、 排 气 过 程 是 重 堆 进行 的 ， 它 利用 新 气 扫除 废气 ， 故 须 提 高 
进入 气 生 的 新 气 的 压力 ， 而 设置 扫 气 泵 。 扫 气泵 大 至 有 如 下 三 种 类 型 。 

(1) 曲轴 箱 扫 气 形式 ”如 图 2-26 所 示 ， 它 是 将 曲轴 箱 封闭 起 来 。 当 活 赛 回 上 止 点 
运动 时 ， 曲 轴 箱 压力 迅速 下 降 ， 上 行 至 活塞 下 边缘 打开 进 气 口 (图 2-26c) ， 新 鲜 工 质 
被 吸入 曲轴 箱 ， 该 过 程 称 为 曲轴 箱 进 气 过 程 ， 直 到 活塞 下 行 ， 活 赛 下 边缘 关闭 进 气 口 
止 ; 再 下 行 ， 活 赛 开 始 压 缩 曲 轴 箱 中 的 新 鲜 工 质 ， 使 其 压力 升 高 ， 从 而 起 扫 和 气泵 的 作 
用 。 压 缩 的 最 高 压力 与 曲轴 箱 压 缩 比 有 关 ， 即 曲轴 箱 最 大 容积 凡 (活塞 位 于 上 止 点 ) 
与 最 小 容积 由 (活塞 位 于 下 止 点 ) 之 比 ， 即 

V+V. 
Te 

由 于 曲轴 箱 容积 大 ， 其 压缩 比较 低 ， 一 般 范 围 
为 1.3~1.55， 充 气 效 率 低 ， 为 0.6~0.7， 扫 气压 
力 仅 为 1. 08kPa 左右 。 因 此 ， 要 求 尽 可 能 增 大 进入 
曲轴 箱 的 新 气量 。 因 其 结构 简单 、 紧 凑 ， 所 以 仅 用 
于 小 型 汽油 机 及 单 生 柴油 机 上 。 

(2) 采用 单独 的 扫 气 泵 ”如 图 2-27 所 示 , 扫 |~ 
气泵 大 多 用 转子 泰 或 离心 守 ， 直 接 由 发 动机 曲轴 增 \、 闪 
速 驱动 。 一 般 扫 气压 力 p= 109~150kPa。 

(3) 废气 涡 索 增 压 ”其 扫 气 压力 p= 140~ 
200kPa， 甚 至 更 高 。 具 体内 容 见 第 七 草 。 

由 于 带动 扫 气 泵 要 消耗 发 动机 的 有 效 功 ， 因 此 
应 在 尽量 低 的 扫 气 压力 p, 和 尽量 少 的 扫 气 泵 供 气 量 
的 前 提 下 ， 将 废气 清除 干净 和 充 人 更 多 的 新 鲜 
充 量 。 图 2-27 扫 气 泵 
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三 、 扫 气 系 统 的 基本 形式 


根据 新 鲜 充 量 在 气 拭 中 流动 的 性 质 ， 
扫 气 形式 可 分 为 横流 扫 气 、 回 流 扫 气 和 
直流 扫 气 三 种 。 

1. 横流 扫 气 

如 图 2-28 所 示 ， 它 是 将 扫 气 口 与 排 
气 口 布 置 在 气缸 圆周 的 两 对 面 。 为 使 扫 
气 进行 得 完善 ， 扫 气 口 在 峡 周 和 沿 气 包 
中 心 线 方 癌 均 有 倾 料 角 ， 以 控制 气流 方 图 2-28 ”横流 扫 气 
向 。 由 于 扫 、 排 气 定 时 对 称 ， 扫 气 口 比 a) 系统 简 图 b) 气 口 开启 高 度 h 随 曲轴 转角 的 变化 
排 气 口 早 关 ， 产 生 额 外 排 气 ,而 且 在 4 
区 易于 残留 上 废气， 又 可 能 如 B 所 示 产 生 扫 气短 路 现象 ( 即 新 鲜 充 量 耳 接 由 排 气 口 流 
出 )， 所 以 换 气 效 果 较 差 。 

2. 回流 扫 气 

如 图 2-29 所 示 ， 扫 气 口 不 是 正 对 
者 排 气 口 设置 ， 两 者 和 常 位 于 气 红 同 侧 ， 
扫 气 口 在 圆周 和 沿 气 和 中 心 线 两 个 方 
器 有 倾斜 和 骨 ， 使 扫 气 气流 沿 活 窒 项 和 
气 饶 壁 引 癌 气 和 上 部 形成 回流 ， 将 废 
气 由 排 气 口 挤 出 。 它 能 部 分 元 服 横流 
换 气 中 新 鲜 充 量 短 路 的 现象 ， 扫 气 效 
条 比 横流 好 ， 同 时 具有 结构 简单 、 制 
造 方便 的 优点 ， 因 而 在 小 型 二 冲程 发 
动机 上 获得 广泛 应 用 。 图 2-29 ”回流 扫 气 

3. 直流 扫 气 a) 三 口 回流 扫 气 b) 气 口 开 启 高 度 h 随 曲轴 转角 g 的 变化 

如 图 2-30 所 示 ， 直 流 扫 气 的 主要 
特点 是 扫 气 气流 沿 气 氏 轴 线 运动 ， 换 气 品质 最 好 。 图 2-30a 为 气门 气孔 直流 换 气 方案 。 
由 于 排 气 门 受 凸 轮 操纵 ， 因 此 可 以 实现 不 对 称 换 气 ， 使 排 气 门 关 闭 较 早 ， 以 实现 过 后 充 
气 。 为 使 新 鲜 空气 不 与 废气 摊 混 ， 扫 气 口 沿 切线 方 回 排 列 ， 使 进入 气 生 的 扫 气 空气 旋转 
形成 气垫 ， 避 侈 与 瞩 气 相 混 ， 并 将 废气 推出 气 拭 。 由 于 扫 气 筷 沿 整个 气 氏 圆周 分 布 ， 筷 
高 可 以 缩短 ， 以 减少 行程 损失 ;但 它 保留 了 四 冲程 的 气门 机 构 ， 使 结构 复杂 。 

几 2-30b 为 对 问 活 守卫 流 换 气 系统 。 扫 、 排 气 口 的 启 闭 由 运动 方 回 相反 的 活 丢 控 
制 ， 两 活 徐 运动 错开 9°~15° 曲 轴 转 角 ， 束 可 使 排 气 孔 比 进 气 和 孔 早 开 、 早 闭 ， 造 成 过 后 
充气 。 其 结构 也 很 复 淋 ， 整 机 高 度 增 大 ， 旦 生 套 热 负 三 较 为 严重 。 


四 、 换 气质 量 的 估计 


最 理想 的 换 气 过 程 应 是 废气 和 新 鲜 充 量 训 不 相 混 ， 扫 气 气流 将 废气 全 部 挤 出 。 事 实 
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a) b) c) 


图 2-30 ”直流 扫 气 
a) 气门 气孔 式 b) 对 向 活塞 式 e) 气 口 开启 高 度 h 随 曲轴 转角 9 的 变化 


上 ,上 废气 与 新 鲜 充 量 相 混 是 不 可 避免 的 ， 一 部 分 废气 留 在 气 氏 里 ， 一 部 分 新 鲜 空 气 由 排 
气 口 跑 挥 。 对 柴油 机 来 说 ， 多 供 一 些 空气 ,使 废气 清除 得 干净 些 ， 仪 是 损失 一 点 空气 ， 
多 消耗 些 功 ;而 在 汽油 机 中 是 用 油气 混合 气 扫 气 ， 任何 混合 气 的 外 逸 都 意味 着 损 失 燃 
油 。 因 此 ， 二 冲程 汽油 机 仅 用 于 比 功率 要 求 高 或 功率 小 的 范围 。 

衡量 二 冲程 发 动机 的 换 气 效 果 和 常用 如 下 三 个 指标 。 

1. 扫 气 效率 办 

小 .是 换 气 后 留 在 气缸 内 的 新 鲜 充 量 的 质量 mo 与 换 气 后 气缸 内 气体 的 总 质量 m, 之 
比 ， 即 
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= 一 二 (2-13) 


式 中 mr 一 一 扫 气 后 缸 内 残余 废气 的 质量 。 

4$. 值 大 ， 说明 留 在 气 氏 内 的 废气 量 少 ， 换 气质 量 高 。 

2. 过 量 扫 气 系数 (又 称 给 气 比 ) 和 

go 是 扫 气 中 所 用 新 气 总 质量 m 与 在 大 气 状态 下 充满 气 拭 工作 容积 V 的 新 气质 量 m. 
之 比 ， 即 




















po = (2-14) 


0 表 不 问 气 饶 供给 新 气 HS 
go 小 ， 说 明 消耗 的 新 气量 少 ， 扫 气 的 
耗 功 也 小 。 

好 的 换 气 系统 应 在 较 小 的 过 量 扫 气 
系数 下 保证 较 高 的 扫 气 效率 4.。 图 0 0.4 0.8 ; 1.2 1.4 I 
2-31 CA 

给 气 效率 由 
i 留 在 气 杀 内 的 新 气质 
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2s(90) 





图 2-31 ”各 种 扫 气 形式 的 扫 气 效率 
1 一 完全 扫 气 2 一 直流 扫 气 ”3 一 回流 扫 气 “4 横流 扫 气 
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量 mo 与 每 循环 供给 的 新 气质 量 ml/ 之 比 ， 即 
路 = 一 (2-15) 


它 从 数量 上 说 明了 新 气流 失 量 的 多 少 。 
改善 换 气 效 来 最 有 效 的 办 法 是 进行 换 气 试 验 ， 从 中 找 出 最 佳 的 结构 方案 。 


五 、 二 冲程 发 动机 的 应 用 


由 于 二 冲程 发 动机 是 曲轴 每 转 一 圈 就 做 功 一 次 ， 单 位 时 间 工 作 循 环 数 提高 一 倍 ， 所 
以 在 相同 的 功率 下 ， 二 冲程 发 动机 的 外 形 尺 寸 小 、 重 量 轻 ， 这 是 其 主要 优点 。 但 因 生 壁 
上 开 有 气 口 ， 有 部 分 无 效 行程 ， 带 动 扫 气泵 也 需 消 耗 有 效 功 ， 加 上 换 气 效 果 差 ， 指 示 压 
力 bp; 值 较 低 ， 故 二 冲程 发 动机 的 升 功率 比 四 冲程 的 仅 大 50%~70%。 

回流 扫 气 二 冲程 发 动机 的 结构 简单 、 保 修 方便 ， 特 别 是 曲轴 箱 扫 气 ， 无 须 另 带 扫 气 
泵 ， 因 此 广泛 应 用 于 小 型 汽油 机 上 。 

二 冲程 发 动机 转 矩 的 周期 性 波动 较 小 ， 其 飞轮 尺寸 比 同样 拭 数 的 四 冲程 发 动机 要 小 。 

二 冲程 发 动机 的 缺点 是 : 换 气 效 果 差 ， 由 于 换 气 时 间 短 ， 进 、 排 气 过 程 同 时 进行 ， 
故 新 鲜 充 量 和 废气 容易 相 混 ， 残 余 废 气 系数 大 ， 致 使 经 济 性 、HC 排放 量 、 排 烟 、 品 声 
等 性 能 均 不 如 四 冲程 发 动机 。 在 额定 工 况 时 ， 二 冲程 汽油 机 的 耗 油 率 比 四 冲程 的 高 
20% ~30%， 部 分 负 合 时 油耗 更 高 。 

二 冲程 发 动机 热 负 荷 高、 冷却 困难 ， 容 易 出 现 排 气 口 处 过 热 、 活 塞 顶 局 部 过 热 、 喷 
孔 堵 塞 甚 至 活塞 拉 缸 等 现象 。 

因 其 币 壁 开 有 气 口 ， 润 滑 困 难 ， 机 油 消耗 大 。 此 外 ， 二 冲程 发 动机 在 可 靠 、 耐 磨 等 
方面 也 不 如 四 冲程 发 动机 。 

目前 ,在 大 功率 、 低 速 船 用 柴油 机 上 应 用 二 冲程 较 多 , 最 小 耗 油 率 可 达 
160g[(kKW .hh) 。 在 要 求 比 功 率 高 、 结 构 简 单 、 轻 巧 的 摩托 车 、 赛 艇 以 及 喷雾 、 割 草 等 
小 型 农用 动力 上 , 广泛 应 用 曲轴 箱 换 气 二 冲程 汽油 机 ， 但 其 耗 油 率 甚 高， 一 般 均 大 于 
300g/(kW. h) 。 在 其 他 领域 仍 以 四 冲程 发 动机 为 主 。 


复 可 思考 题 


























. 和 傈 述 四 冲程 发 动机 的 换 气 过 程 。 

. 为 何 进 、 排 气门 要 提前 开启 和 延迟 关闭 ?对 换 气 过 程 有 何 影 响 ? 

. 何谓 气门 重 二 现 象 ” 气门 车 开 角 的 大 小 对 换 气 过 程 有 何 影 响 ? 

. 什么 是 充气 效率 ? 提高 充气 效率 的 措施 有 哪些 ? 

. 充气 效率 的 高 低 反 映 了 发 动机 哪些 方面 性 能 的 好 坏 ” 并 解释 原因 。 

. 如 何 利用 进 气管 的 动态 效应 有 效 提 高 发 动机 高 转速 时 的 充气 系数 ? 

. 简 述 可 变 气 门 相位 对 发 动机 进 气 性 能 的 影响 。 

. 什么 是 发 动机 的 有 效 指标 ? 主要 有 哪些 ? 

. 平均 有 效 压 力 和 升 功 率 都 是 评定 发 动机 动力 性 能 的 指标 ， 它 们 有 何 区 别 ? 
10. 功率 相同 时 ， 汽 油 机 和 柴油 机 相 比 ， 哪 个 太 十 和 质量 更 大 ? 为 什么 ? 
11. 四 冲程 内 燃 机 与 二 冲程 内 燃 机 相 比 ， 换 气 过程 存 在 哪些 差异 ? 
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第 一 节 ”发 动机 的 燃料 | 
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燃料 是 发 动机 产生 动力 的 来 源 。 可 以 说 ， 发 动机 的 生存 与 发 展 ， 汽 油 机 与 柴油 机 在 
结构 与 性 能 上 的 差异 ， 对 环境 的 污染 等 ， 无 不 与 燃料 的 种 类 和 品质 有 着 密切 关系 。 

发 动机 传统 的 燃料 是 汽油 与 柴油 ， 它 们 是 石油 的 炬 制品。 石油 的 主要 成 分 是 碳 、 氧 
两 种 元 隶 ， 含 量 占 97% ~98% (质量 分 数 )， 其 他 还 有 少量 的 硫 、 氧 、 氨 每。 石油 产品 
是 以 多 种 碳 氧 化合物 的 混合 物 的 形式 出 现 的 ， 分 子 式 为 C,H, ， 通 常 称 为 性。 根据 烃 分 
子 中 碳 原 子 数 的 不 同 ， 可 构成 不 同 相 对 分 子 质 量 、 不 同 沸点 的 物质 。 炼 制 汽油 与 柴油 最 
简便 的 方法 是 利用 沸点 不 同 直接 进行 分 饱 ， 依 次 得 到 石油 气 一 汽油 一 煤油 一 轻 、 重 柴油 
一 渣 油 ( 表 3-1) 。 

















表 3-1 烃 分 子 中 碳 原 子 数 的 影响 
理化 性 质 的 变化 趋势 
| 1 pyle 
oA 汽油 95~120 夭 | 学 
质 | 龟 | 度 | 安 | 多 | 号 
170~ 260%C 熔 油 100~ 180 轻 增 | 和 只 局 
180~360%C 轻 、 重 柴油 180~200 大 | 三 | | 
360% 以 上 220~280 | | 好 




















在 碳 氧 化合物 分 于 中 ， 克 、 氨 原子 的 数 日 和 排列 位 置 对 燃料 性 能 影响 很 大 。 烃 分 子 
化 学 绩 构 的 分 关 见 表 3-2。 


十 了， 权 ZA 定 人 党 和 放 构 上 网 录 米 
< 3-2 烃 分 J 化 学 结构 的 


分 类 0 结构 式 示 例 性 质 

















| ] 
| | 
0 呈 人 饱和 的 开 链 式 结构 , 合 磷 原 子 
0 越 高 ,结构 越 不 紧凑 ,常温 下 化 学 
性 质 比较 稳定 , 但 热 稳定 性 比较 
肪 | 烷烃 | CH 上 性 质 比 较 稳 定 , 但 热 稳定 企 比 罗 


燃 期 较 短 ,是 荣 油 燃料 的 恨 好 成 
分 。 文 链 式 结 构 在 高 温 下 较 稳 定 ， 
C 是 汽油 中 抗 爆 性 好 的 燃料 
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非 饱和 开 链 式 结 构 , 有 一 个 双 价 





链 , 它 比 烷烃 难于 目 行 着 火 ,是 汽 
油 中 抗 爆 性 好 的 成 分 ,但 常温 下 化 
学 安定 性 差 ,在 长 期 储存 中 易于 氧 
化 生成 腕 质 





非 饱和 开 链 式 结构 ,有 一 个 三 价 
链 。 烽 烃 不 存在 于 原油 中 ,是 热 裂 
化 生产 中 的 产物 。 由 于 氢 不 饱和 ， 
所 以 很 不 稳定 ,在 常温 下 吻 分 解 。 
储存 中 因 氧 化 而 结 胶 , 含 类 烃 多 的 
产品 不 宜 作 为 发 动机 燃料 
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饱和 的 环 状 分 子 结构 ,不 易 分 
裂 , 热 稳定 性 和 自燃 的 温度 均 比 直 
链 烷 烃 为 高 。 环 烷烃 多 的 燃油 适 
宜 作为 汽油 机 燃料 ,不 适宜 作 柴 油 
机 燃料 , 环 烷 坚 与 烷烃 都 是 石油 的 
重要 组 成 部 分 





广 香 烃 , 通 第 是 指 分 子 中 含有 对 
环 结构 的 碳 氢化 合 物 ,在 石油 中 含 
量 较 少 ,分 子 结构 稳固 ,在 高 温 下 
分 于 不易 破裂 , 热 稳 定性 和 化 学 安 
定性 比 脂肪 烃 及 环 煤 烃 均 高 ,是 汽 
油 中 恨 好 的 抗 爆 剂 。 但 近年 的 研 
究 表 明 , 方 香 烃 会 促进 地 面 只 和 氧 层 
的 形成 ,因此 需要 限制 它 在 燃料 中 
的 含量 。 注 意 : 方 香 烃 的 分 子 式 通 
式 只 适用 于 茶 的 同系 物 ,并 不 适合 


a- 甲 基 蔡 
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图 3-1 所 示 为 燃料 中 的 不 同 成 分 对 化 学 安定 性 的 影响 。 
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3-1 燃料 中 的 不 同 成 分 对 化 学 安定 性 的 影响 


目前 ， 除 了 内 燃 机 的 传统 燃料 之 外 ， 人 们 还 广泛 开展 代用 燃料 的 应 用 研究 。 这 不 仅 
是 解决 石油 资源 短缺 ， 实 现 长 期 可 持续 发 展 的 需要 ， 也 是 出 于 解决 燃烧 汽油 、 柴 油 对 环 
境 较 大 污染 的 现实 要 求 。 一 些 代用 燃料 ， 如 液化 石油 气 (LPG) 、 压 缩 天 然 气 (CNGC ) 、 
液化 天 然 气 (LNG) 、 醇 类 燃料 等 目前 已 经 获得 越 来 越 广泛 的 使 用 。 


第 二 五 燃料 的 使 用 特性 


一 、 熔 油 


柴油 主要 用 于 各 类 柴油 机 中 ， 分 为 普通 柴油 和 车 用 上 某 油 。 其 中 ， 善 通 柴油 用 于 拖拉 

机 、 内 燃 机 车 、 工 程 机 械 ， 内 河 船 船 和 发 电机 组 等 压 燃 式 发 动机 中 ， 车 用 柴油 主要 用 于 

压 燃 式 发 动机 汽车 。 

我 国生 产 的 车 用 柴油 ， 其 技术 指标 由 GB 19147 一 2016 《车 用 柴油 》 规 定 。 车 用 此 
eo -50 号 六 级 ， 其 凝 点 
分 别 不 高 于 5%C 、0% 、-10% 、-20% 、-35% 和 -50% 。 族 点 是 指 柴油 失去 流动 性 开始 
凝结 的 温度 ， 有 牌号 越 小 表示 可 适用 的 环境 温度 越 低 。 选 用 柴油 时 ， 应 按 最 低 环 境 温度 高 
出 冷凝 点 温度 3~6% 进行 选择 ， 如 0 号 柴油 适用 于 最 低 环 境 温度 为 4%C 的 场合 。 我 国 车 
用 柴油 技术 指标 见 表 3-3。 为 满足 更 高 排放 法 规 的 要 求 ， 车 用 此 SCV) 和 (WD 内 
的 技术 指标 略 有 差异 。 实 际 使 用 时 ， 应 标明 柴油 的 名 称 、 牌 号 和 等 级 ， 如 0 号 车 用 柴 
(V)、0 号 车 用 柴 e 注 (VW) 等 。 

从 表 3-3 中 看 出 ， 在 车 用 柴油 性 能 的 各 个 项 目 中 ， 可 以 分 为 : 

1) 评价 柴油 自燃 性 的 指标 一 一 十 六 烷 值 。 

2) 与 燃烧 完善 程度 及 起 动 性 能 有 密切 关系 的 性 质 
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3) 与 燃料 嘎 射 有 密切 关系 的 性 质 


忒 度 。 
4) 与 和 案 油 储存 、 运 送 、 使 用 有 关 的 性 质 一 一 内 把、 凝 点 。 











5) 与 柴油 机 磨损 腐蚀 有 关 的 性 质 一 一 机 械 杂 质 、 水 含量 、 灰 分 、 酸 度 、 铜 片 奉 
蚀 、10% 蒸 余 物 残 疡 等 。 
6) 与 案 油 机 排放 污染 物 有 关 的 性 质 一 一 硫 含量 、 多 环 方 烃 售 量 、 忆 污染 物 含量 。 
这 里 介绍 对 发 动机 动力 性 能 和 经 济 性 能 有 较 大 影响 的 几 项 . 
表 3-3 车 用 柴油 技术 指标 (GB 19147 一 2016) 












































质量 指标 ( V/V) 
项 目 试验 方法 
930 10 | SS es se 

凝 点 [SC 不 高 于 3 0 -10 | -20 | -35 | -50 GB/T 510 
冷凝 点 /%C 不 高 于 8 4 -5 -14 | -29 | -44 SH/T 0248 
者 火 性 

十 六 烷 值 不 小 于 51 49 47 GB/T 386 

十 六 烧 值 指数 不 小 于 46 46 43 SH/T 0694 
饮 程 

50% 回 收 温度 /SC 不 高 于 300 

90% 回收 温度 /< 不 高 于 355 ee 

95% 回 收 温度 /SC 不 高 于 365 
10% 蒸 余 物 残 炭 呈 ( 质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0.3 CB/T 17144 
灰分 (质量 分 数 ,% ) 不 大 于 0. 01 GB/T 508 
硫 含量 /( mg/kg) 不 大 于 10 SH/T 0689 
机 械 杂 质 2(% ) 无 GB/T 511 
水 含量 (体积 分 数 ,%) 不 大 于 痕迹 CB/T 260 
内 点 ( 团 口 )/C A 60 50 45 GB/T 261 
运动 黏度 (20% )/(mm?/s) $08.0 358.0 1 B87.0 CGB/T 265 
铜 片 腐蚀 (50%C ,3h)/ 级 不 大 于 1 CGB/T 5096 
酸度 (以 KOH 计 )/(mg/100mL) 不 大 于 7 CGB/T 258 
氧化 安定 性 (以 总 不 溶 物 计 )/(mg/100mL) 2 5 SH/T 0175 

不 大 于 

润滑 性 ,校正 磨 痕 直径 (60% )/pm 不 大 于 460 SH/T 0765 
多 环 方 烃 售 量 ( 质量 分 数 ,%) 不 大 于 11/7( V/VI)® SH/T 0806 
总 污染 物 含量 /(mg/kg) 不 大 于 24( VI) CGB/T 33400 
记 度 (20C ) /kg/m | 
脂肪 酸 甲 酯 含量 (体积 分 数 ,%% ) 不 大 于 1.0 NB/SH/T 0916 


QOD 若 车 用 柴油 中 含有 硝酸 酯 型 十 六 烷 值 改进 剂 ，10% 莹 余 物 残 炭 的 测定 使 用 不 加 硝酸 酯 的 基础 燃料 进行 。 
@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注 入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20C+5% ) 下 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 杂质 。 
@ 可 用 目测 法 ， 即 将 试 样 注 入 100mL 玻璃 量 简 中 ， 在 室温 (20C+5% ) 下 观察 ， 应 当 透 明 ， 没 有 悬浮 和 沉降 的 水 分 。 
@ 表示 该 指标 中 ， 前 一 数值 为 车 用 柴油 ( V ) 技术 要 求 的 限 值 ， 后 一 数值 为 车 用 柴油 ( VI) 技术 要 求 的 限 
值 。2017 年 1 月 1 日 起 生产 企业 需 满足 车 用 柴油 (V ) 技术 要 求 ;， 2019 年 1 月 1 日 起 需 满足 车 用 柴油 
( VI) 的 技术 要 求 。 
1. 十 六 烷 值 
十 六 烷 值 是 评定 某 油 目 燃 性 好 坏 的 指标 。 它 与 发 动机 工作 的 粗暴 性 及 起 动 性 均 有 窗 
切 天 系 。 对 于 目 燃 性 好 的 燃料 ， 着 火 延 迟 时 期 短 ， 在 着 火 落 后 时 期 内 ， 气 生 中 形成 的 泥 
合 气 少 ， 着 火 后 压力 升 高 速度 低 ， 工 作 柔 和 和 ， 这 是 柴油 机 所 希望 的 。 而 且 ， 对 于 自燃 性 
好 的 燃料 ， 冷 起 动 性 能 亦 随 之 改善 。 
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测定 某 油 的 十 六 烷 值 ， 是 在 特殊 的 单 伺 试验 机 上 按 规 定 的 条 件 进行 。 试 验 时 采用 由 
十 六 烷 和 a- 甲 基 蔡 混合 制 成 的 混合 液 ， 十 六 烷 容易 自燃 ， 规 定 它 的 十 六 烷 值 为 100， 
a- 甲 基 蔡 最 不 容易 自燃 ， 其 十 六 烷 值 定 为 0。 当 被 测定 柴油 的 自燃 性 与 所 配制 的 混合 液 
的 自燃 性 相同 时 ， 则 混合 液 中 十 六 烷 的 体积 分 数 就 定 为 该 种 柴油 的 十 六 烷 值 。 

柴油 的 十 六 烷 值 与 燃料 的 分 子 结构 及 分 子 量 均 有 密切 关系 (图 3-1)。 因 此 , 十 六 
烷 值 可 以 通过 选择 原油 种 类 、 炼 制 方法 及 添加 剂 来 予以 控制 。 一 般 直 链 烷 径 比 环 烷烃 的 
十 六 烷 值 高 ， 在 直 链 烷烃 中 分 子 量 越 大 ， 十 六 烷 值 越 高 。 因 此 ， 尽 管 燃料 的 十 六 烷 值 高 
对 于 缩短 沛 燃 期 及 改善 冷 起 劲 有 利 ， 但 增 大 十 六 烷 人 ， 将 导致 燃料 分 子 量 加 大 ， 使 油 的 
蒸发 性 变 差 及 黏度 增加 ， 导 致 排 气 冒 烟 加 剧 及 燃油 经 济 性 下 降 。 例 如 ， 试 验 表 明 十 六 烧 
值 由 55 增加 到 75， 油 耗 率 可 能 增加 7~8g/(kW . h) 。 另 外 ， 柴 油 的 十 六 烧 值 对 于 分 开 
式 燃烧 室 就 不 像 对 于 开 式 燃烧 室 那 般 重 要 。 因 此 ， 国 产 柴 油 的 十 六 烷 值 规定 在 40~50 
之 间 ， 不 必 过 分 增 大 。 

2. 馏 程 

馏 程 表示 柴油 的 蒸发 性 ， 用 燃油 馏 出 某 一 百分比 的 温度 范围 来 表示 。 对 于 柴油 ， 使 
用 50% 回 收 温度 、90% 回收 温度 和 95% 回收 温度 来 表示 ， 其 意义 是 ， 在 标准 蒸 饮 装置 中 
接收 量 简 内 获得 的 冷凝 物体 积 与 疾 入 蒸馏 烧瓶 中 试 样 的 体积 分 数 分 别 为 50%、90% 和 
95% 时 ， 薰 馅 烧 瓶 中 温度 计 的 读数 。 柴 油 50% 回 收 温度 低 ， 说 明 这 种 燃料 轻 饮 分 多 、 蒸 
发 快 ， 有 利于 混合 气 的 形成 。90% 和 95% 回收 温 度 标志 柴油 中 所 含 难 于 蒸发 的 重 馏分 的 
数量 。 如 果 重 馏分 过 多 ， 在 高 速 荣 油 机 中 来 不 及 莱 发 和 形成 均匀 混合 气 ， 导 致 燃烧 不 完 
全 。 革 用 高 速 上 某 油 机 使 用 轻 饮 分 某 调 ， 但 饮 分 太 轻 也 不 好 ， 因 为 轻 质 燃 料 容 易 蒸 发 ， 在 
着 火 前 形成 大 量 油 气 混合 气 ， 一 旦 着 火 压力 升 高 过 快 ， 将 使 柴油 机 工作 粗 骏 。 

3. 黏度 

秋 度 是 燃料 流动 性 的 太 度 ， 是 表示 燃料 内 部 摩 探 力 的 物理 特性 。 它 影响 柴油 的 顺 雾 
质量 。 当 其 他 条 件 相 同时 ， 黏 度 越 大 ， 雾 化 后 油 滴 的 平均 直径 也 越 大 。 使 燃油 和 空气 混 
合 不 均匀 ， 燃 烧 不 及 时 或 不 完全 ， 燃 油 消 耗 率 增加 ， 炭 烟 和 颗粒 物 排放 增加 。 

喷 油 泵 柱 塞 、 喷 油 器 的 针 阀 都 是 靠 燃 油 润滑 的 ， 所 以 某 油 应 具有 一 定 的 黏度 。 一 般 
双 柴 油 的 运动 黏度 在 20% 时 为 (2.5~8)x10 m/s。 

4. 硫 含量 

硫 含量 表示 燃料 中 含 硫 元 素 的 质量 。 柴 油 中 的 硫 含量 对 动力 性 、 经 济 性 影响 比较 微 
弱 ， 但 对 排放 性 能 的 影响 比较 显 彰 ， 主 要 表现 在 硫 含量 对 柴油 机 颗粒 物 排 放 物 的 生成 有 
明显 的 促进 作用 ， 特 别 在 大 负荷 工 况 下 ， 这 种 影响 更 为 显著 。 硫 含量 还 会 使 尾气 净化 系 
统 的 催化 剂 产生 不 可 逆 中 毒 ， 加 速 发 动机 的 磨损 与 磨 蚀 。 因 此 ， 为 满足 排放 法 规 要 求 ， 
均 需 对 燃料 中 的 硫 含量 进行 控制 。 例 如 ， 车 用 柴油 (JIV ) 要 求 硫 含量 不 大 于 50mg/kg， 
车 用 柴油 (V) 和 (V) 都 要 求 硫 售 量 不 大 于 10mg/ kg。 


yi 


我 国 车 用 汽油 的 技术 指标 见 表 3-4。 为 满足 更 高 排放 法 规 的 要 求 ， 车 用 汽油 (V)、 



























































(VIA) 和 (YEB) 阶段 的 技术 指标 略 有 差 卉 。 
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表 3-4 车 用 汽油 技术 指标 (GB 17930 一 2016) 























质量 指标 ( V/VIA/ VIB) | 
ee 试验 方法 
89 92 95 98 
人 研究 法 辛 烷 值 (RON) 小 于 89 92 95 98/93 GB/T 5487 
抗 爆 指数 [ (RON+MON)/2] 不 小 于 84 87 90 GB/T 5$03 ,GBZT 5487 
络 含量 (g/L) 人 0. 005 GB/T 8020 
馏 程 . 
10% 蒸 发 温度 /%C 不 高 于 70 
50% 花 发 温度 [SC 不 高 于 120/110/110( V/VIA/ VIB)? pp 
90% 蒸 发 温度 /%C 不 高 于 190 
终 饮 点 /SC 不 高 于 205 
残留 量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 2 
蒜 发 压 /kPa 
11 月 1 月 ~4 月 30 日 不 大 于 42~85 45~85 CB/T 8017 
5 月 1 日 ~10 月 31 日 不 大 于 40~65 
胶 质 含量 / (mg/100mL) 不 大 于 
未 洗 胶 质 含量 (加 入 清洗 剂 前 ) 30 GB/T 8019 
溶剂 洗 胶 质 含量 5 
诱导 期 /min 不 小 于 480 CB/T 8018 
硫 含量 / (mg/kg) 二 大 于 10 SH/T 0689 
硫 醇 (博士 试验 ) 通过 NB/SH/T 0174 
铜 片 腐蚀 (50%C ,3h)7 级 不 大 于 1 GB/T 5096 
水 溶性 酸 或 碱 下 GB/T 259 
机 械 杂 质 及 水 分 无 目测 
葵 含 量 ( 体 积分 数 ,% ) 不 大 于 1. 0/0. 8/0. 8( V/VIA/ VIB) SH/T 0713 
CBZT T1132 
芳烃 含量 只 分 数 ,9 40/35/35( V/VIA/ VIB 
芳烃 含量 (体积 分 数 ,% ) 不 大 于 (V/VIA/VIB) pp 
28/24/15 24/15/15 CB/T 11132 
居 尖 人 仿 刁 虽 分 办 wh 
烯烃 合 量 (体积 分 数 ,%) 个 大 于 (V/VIA/VIB) | (V/VIA/VIB) CB/T 30519 
氧 含量 ( 质 量 分 数 ,%) 不 大 于 -| NB/SH/T 0663 
甲醇 含量 2( 质量 分 数 ,%) 不 大 于 0.3 NB/SH/T 0663 
锰 含 量 出 /(gAL) 不 大 于 0. 002 SH/T 0711 
铁 含量 了 /(g/L) 不 大 于 0.01 SH/T 0712 
CB/T 1884 
密度 (204 3 720~775 
窗 度 (20%C )/(kg/m ) CB/T 1885 





Q 车 用 汽油 中 不 得 人 为 加 入 甲醇 以 及 含 铅 、 含 铁 和 含 锰 的 添加 剂 。 

@) 表示 该 指标 中 ， 前 一 数值 为 车 用 汽油 (V ) 技术 要 求 的 限 值 ， 中 间 数 值 为 车 用 汽油 (VIA) 技术 要 求 的 限 
值 ， 后 一 数值 为 车 用 汽油 ( VIB) 技术 要 求 的 限 值 。2017 年 1 月 1 日 起 生产 企业 需 满 足 车 用 汽油 (V) 技术 要 求 ，; 
2019 年 1 月 1 日 起 需 满足 车 用 汽油 (VIA) 的 技术 要 求 ; 2023 年 1 月 1 日 起 满足 车 用 汽油 (VB) 的 技术 要 求 。 

@) 广东 、 海 南 全 年 执行 此 项 要 求 。 

@ 将 试 样 注 入 100mL 玻璃 量 简 中 观察 ， 应 当 透 明 ， 没有 晨 浮 和 沉降 的 机 械 杂 质 和 水 分 。 

影 啊 汽 油 机 性 能 的 关键 性 指标 主要 是 辛 煤 值 和 人 馏 程 等 。 

1. 辛 烷 值 

羊 烷 值 是 表示 汽油 抗 爆 性 的 指标 。 在 汽油 机 燃烧 中 ， 随 着 压缩 比 及 气缸 内 气体 温度 
的 升 高 ， 可 能 出 现 一 种 不 正常 的 日 燃 现 象 ， 称 为 爆燃 。 其 中 ， 燃 料 的 品质 是 影响 汽油 机 
爆燃 的 关键 因 系 之 一 。 当 汽油 的 辛 烷 值 高 ， 则 抗 爆燃 的 能 力 强 。 

测定 燃料 的 辛 烷 值 是 在 专门 的 试验 发 动机 上 进行 的 。 在 测定 时 ， 用 容易 爆燃 的 正 庚 
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烷 ( 广 烷 值 定 为 0) 和 抗 爆 性 好 的 异 辛 烧 (2，2，4- 三 甲 基 戊 迷 ) (其 位 烷 值 定 为 100) 
的 混合 液 与 被 测定 的 汽油 作 比 较 。 当 混合 液 与 被 测 汽油 在 专用 发 动机 上 的 抗 爆 程 度 相同 
时 ， 则 混合 液 中 异 辛 煤 含 量 的 体积 分 数 就 是 被 测定 汽油 的 辛 烷 值 。 值 得 指出 的 是 ， 评 定 
车 用 汽油 的 抗 爆 性 ， 可 采用 两 种 试验 工 况 ， 分 别称 为 马达 法 与 研究 法 。 各 目的 试验 条 件 
见 表 3-5。 对 于 同一 种 汽油 ， 由 于 对 辛 烷 值 的 试验 工 沈 或 标定 方法 不 同 ， 其 数值 是 不 一 
样 的 。 马 达 法 规定 的 试验 转速 及 进 气温 度 比 研究 法 高 ， 所 以 用 马达 法 测定 的 圣 烧 值 
(MON) 比 研 究 法 测定 的 辛 烷 值 (ROM) 低 。 两 者 的 差 值 反 映 出 燃料 对 发 动机 强化 程 
度 的 敏感 性 。 











表 3-5 ”测定 辛 烷 值 时 的 试验 条 件 ? 


Ti 人 研究 法 研究 法 
试验 条 件 ( MON) ( RON) ( RON) 
冷却 液 温度 的 
© . 
转 数 祁 / (r/min) 规定 范围 /% 100+1.5 100+1.5 





吸入 空气 的 温度 /%C 51.7® 要 求 精 确 度 /%C +0.5 +0.5 
进 气 湿度 (水 分 / SR 曲轴 箱 润 清油 的 运动 | (9.3~12.5) (9.3~12. 5) 
干 空 气 )/ (g/kg) : | 黏度 (100% )/(m’/s) X10- 0” 





泥人 所 在 油 压 /x10-2kPa 1.72~2.07 1.72~2.07 
可 燃 混合 气温 度 /人 C 149+1 0 
油 带 后 个 预 热 油 温 /% 57+8.5 57+8.5 


IN 占 计 于 
点 火 提前 角 . 。 调整 到 爆燃 最 强 油 整 到 爆燃 最 强 


压缩 比 火花 塞 间 院 /mm 0. 51+0. 13 0. 51+0. 13 


中 参考 《汽油 辛 烷 值 的 测定 ”研究 法 》(GBAT 5487 一 2015) 和 《汽油 辛 烷 值 的 测定 ”马达 法 》 (GB/AT 503 一 

© es 发 动机 转速 不 大 于 电机 了 驱动 时 转速 3r/ min。 

3) 在 大 气压 为 101kPa 时 的 标准 值 ， 按 当时 的 气压 修正 ， 如 98kPa 时 为 43. 9% ，103kPa 时 为 56. 1C 。 

我 国 汽油 是 以 研究 法 辛 烷 伸 (RON) 来 标号 的 ， 车 用 汽油 (人 ) 按 人 研究 法 辛 烷 值 
分 为 90 号 、93 号 和 97 号 三 个 牌号 ; 车 用 汽油 (V 、VIA 和 VIB) 则 分 为 89 号 、92 号 、 
95 守 和 98 号 四 个 有 牌号。 国外 车 用 汽油 多 以 马达 法 羡 烷 值 (MON) 来 标号 。 美 国 则 采用 
蔷 煤 值 指 数 [ONI， 即 (RON+MON)/2] 来 表征 在 各 种 道路 行 强 情况 下 的 抗 爆 性 能 ， 
并 将 汽油 按 ONI 分 为 85、87、89、91、93、95、97 七 个 等 级 。 

汽油 芋 烷 值 的 大 小 主要 取决 于 汽油 的 组 成 情况 、 烁 制 方法 及 添加 剂 等 。 一 般 烃 的 症 
烷 值 高 低 顺 序 为 烷烃 < 烯烃 < 环 烷 么 < 芳烃 。 为 提高 汽油 的 芋 烷 值 ， 和 用 的 方法 主要 有 两 
种 ;一 种 是 在 汽油 中 加 入 抗 炬 剂 ， 男 一 种 是 米 用 含有 高 六 烷 值 烃 类 成 分 的 汽油 炮制 工 
和 艺 。 在 汽油 中 加 入 少量 高 效率 的 抗 爆 剂 可 以 大 大 提高 低 邯 烷 值 汽油 的 抗 爆 性 ， 是 取得 高 
竺 烷 汽 油 比 较 经 济 的 方法 。 和 背 用 的 抗 爆 剂 主要 有 乙醇 (C,He0) 和 乙 基 权 丁 基 配 (ET- 
BE)， 后 者 主要 由 体积 分 数 为 47% 的 乙醇 与 体积 分 数 为 53% 的 异 丁 烯 混合 制 成 。 目 前 我 
国 主 要 采用 乙醇 作为 抗 焊剂 ， 即 乙醇 汽油 ， 增 氧 效 末 好 并 有 利于 环境 保护 。 

2. 饮 程 和 藉 气 压 

馏 程 和 莱 气 压 是 评价 汽油 燕 发 性 的 指标 。 汽 油 及 其 他 石油 产品 是 多 种 烃 类 的 混合 
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物 ， 没 有 一 定 的 沸点 ， 它 随 着 温度 的 上 升 ， 按 照 馏 分 由 轻 到 重 逐 次 沸腾 。 汽 油 馏 出 温度 
的 范围 称 为 馏 程 。 汽 油 馏 程 用 蔡 馏 仪 (图 3-2) 测定 。 将 100mL 试验 燃料 放 在 烧瓶 中 ， 
加 热 产 生花 气 ， 经 冷凝 胡 燃 料 蒸 气 疾 结 ， 滴 和 量 向 内 。 将 第 一 滴 凝 结 的 燃料 流入 量 简 时 
的 温度 称 为 初 馏 点 。 当 逆 馏 烧瓶 抵 部 的 燃料 全 部 节 发 之 后 的 温度 称 为 终 馏 点 。 随 大 温度 
升 蜗 ， 依 次 测 出 对 应 油 量 的 馏 出 温度 ， 将 蒸馏 所 得 的 数据 画 在 以 温度 和 人 馏 出 百分数 为 坐 
标的 图 上 ， 即 为 蒸馏 曲线 (图 3-3)。 


温度 /CC 


nls 
RS 


Fy 





0 20 40 60 80 100 





相对 蒸发 量 (%) 
图 3-2 蒸馏 仪 图 3-3 蒸馏 曲线 

1 一 加 热 需 ”2 一 试验 燃料 ”3 一 温度 计 1 一 轻 柴 油 2 一 煤油 3 一 车 
4 一 冷凝 器 5 一 量 简 用 柴油 4 一 航空 汽油 





为 了 评价 燃料 的 挥发 性 ， 以 10%、50% 和 90% 的 馏 出 温度 作为 几 个 有 代表 意 
义 的 点 。 

(1) 10% 馏 出 温度 ”汽油 馏 出 10% 的 温度 标志 着 它 的 起 动 性 。 如 采 10% 饮 出 温度 
较 低 ， 说 明 在 发 动机 上 使 用 这 种 燃料 容易 冷 车 起 动 。 但 是 此 温度 过 低 ， 在 管 路 中 输送 时 
受 发 动机 温度 较 高 部 位 的 加 热 而 变 成 节 气 ， 在 定 路 中 形成 “ 气 阻 ”， 使 发 动机 汤 火 ， 影 
啊 它 的 正常 运转 。 

(2) 50% 馏 出 温度 ”人 饮 出 50 多 的 温度 标志 着 汽油 的 平均 蒸发 性 。 它 影 啊 着 发 动机 
的 上 暧 车 时 间 、 加 速 性 以 及 工作 稳定 性 。 硅 此 温度 较 低 ， 说 明 这 种 汽油 的 挥发 性 较 好 ， 在 
较 低 温度 下 可 以 有 大 量 的 燃料 挥发 而 与 空气 混合 ， 这 样 可 以 缩短 暖 车 时 间 ， 而 且 从 较 低 
负荷 问 较 高 负 荷 过 渡 时 ， 能 够 及 时 供应 所 需 的 混合 气 。 

(3) 90% 馏 出 温度 馏 出 90 多 的 温度 标志 着 燃料 中 含有 难于 挥发 的 重 质 成 分 的 数 
量 。 当 此 温度 低 时 ， 燃 料 中 所 含 的 重 质 成 分 少 ， 进 入 气 低 中 能 够 完全 挥发 ， 有 利于 燃烧 
过 程 的 进行 。 奢 此 温度 过 高 ， 则 燃料 中 含有 较 多 的 重 质 成 分 ， 在 气 氏 中 不 易 挥 发 而 附着 
在 气 氏 壁 上 ， 燃 烧 容 易 形成 积 惨 ; 或 者 沿 着 气 拭 壁 流入 油 底 完 ， 稀 释 机 油 ， 破 坏 轴承 部 


位 的 润滑 。 
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蒸气 压 是 指 当 液体 在 达到 和 气 液 平衡 时 气相 所 产生 的 压力 ， 是 挥发 性 液体 的 重要 物理 
性 质 。 蒸 气压 是 车 用 汽油 比较 关键 的 指标 ， 影 啊 汽 油 机 的 起 动 、 升 温 、 高 温 或 者 高 纬度 
工作 时 的 气 阻 趋势 。 汽 油 的 蒸气 压 高 ， 意 味 痢 挥 发 性 强 ， 轻 质 成 分 较 多 ， 在 冬天 汽油 机 
容易 起 动 ， 但 燕 气 压 如 果 太 高 在 夏天 就 容易 产生 气 阻 ， 影 啊 汽 油 在 供 油 管道 中 的 输送 。 
在 国家 排放 法 规 中 规定 了 汽油 的 蒸气 压 最 高 和 最 低 限 值 ， 并 作为 防止 空气 污染 的 一 个 重 
要 措施 。 


三 、 汽 油 、 柴 油性 能 差异 对 发 动机 的 影响 


汽油 和 柴油 燃料 品质 不 同 ， 引 起 汽油 机 与 柴油 机 在 混合 气 形成 、 燃 烧 过 程 和 人 希 售 控 
制 方式 方面 的 差异 。 

1. 引起 在 混合 气 形成 上 的 差异 

与 柴油 相 比 ， 汽 油 的 沸点 较 低 、 蔡 发 性 能 好 (从 $50% 开始 饮 出 ， 至 200Y% 左右 蒸发 
完毕 ) ， 因 而 能 在 较 低 温度 下 以 较 充 裕 的 时 间 在 气 拭 外 部 、 进 气管 中 形成 均匀 的 混合 
气 。 紫 油 葵 发 性 差 (200% 开始 馏 出 ， 至 365C 结 束 )， 不 可 能 在 气 包 外 部 较 低 温度 下 形 
成 油气 混合 气 ; 但 其 香 性 比较 好 ， 适 宜 用 喷 油 泵 和 咀 油 古 向 气 生 内 部 喷 油 ， 依 靠 压缩 行 
程 末期 的 较 高 温度 和 气流 运动 来 形成 油气 混合 气 。 柴 油 机 采用 和 缸 内 高 压 燃 油 喷 射 ， 与 空 
气 雾 化 混合 的 混合 气 形 成 方式 。 

2. 引起 着 火 与 燃烧 上 的 差异 

汽油 自燃 温度 较 高 ， 但 汽油 蒸气 在 外 部 引火 条 件 下 的 着 火 温度 较 低 ， 因 而 不 宜 压 
燃 ， 但 适宜 外 源 点 火 ; 为 促使 有 规律 的 燃烧 ， 应 防止 其 自燃， 其 压缩 比 不 能 太 高 ; 由 于 
汽油 混合 气 比较 均 义 ， 着 火 后 ， 火 焰 会 以 火焰 面 的 形式 向 燃烧 室 壁 面 传播 。 对 于 柴油 ， 
则 利用 其 化 学 安定 性 差 、 吻 目 燃 的 优点 ， 采 用 压缩 目 燃 的 方式 ; 为 促进 目 燃 ， 压 缩 比 不 
宜 过 低 ， 柴 油 的 喷射 及 与 空气 的 混合 ， 既 短暂 又 不 均匀 ， 常 有 一 边 喷 射 一 边 燃烧 的 现 
象 ， 因 而 使 燃烧 时 间 延 长 。 

3. 负荷 调节 方式 的 差异 

混合 气 形 成 方式 的 差异 带 来 了 负 答 调节 方式 的 不 同 。 汽 油 机 气缸 内 的 均匀 混合 气 能 
点 燃 的 过 量 空气 系数 范围 小 ， 故 只 能 靠 改 变节 气门 的 开 度 ， 控 制 混 合 气 进 气量 来 调 市 负 
人 税 。 这 种 方式 称 为 负 答 的 量 调节 。 

而 柴油 机 在 较 大 范围 的 过 量 空气 系数 条 件 下 都 可 以 压 燃 着 火 ， 所 以 可 以 徘 调 市 循环 
供 油 量 来 调节 负 和 三。 由 于 吸入 的 空气 量 基本 上 是 不 变 的 ， 过 量 空气 系数 会 随 负 答 大 幅 变 
化 。 这 种 徘 改 变 喷 油 量 ， 即 改变 过 量 空 气 系数 来 调节 钠 合 的 方式 ， 称 为 负 和 集 的 质 调 市 。 

汽油 机 、 柴 油 机 由 于 上 述 工作 模式 的 差异 ， 使 得 二 者 在 性 能 、 设 计 和 结构 上 存在 着 
各 种 差别 。 而 这 些 差别 追根 溯源 又 是 汽油 、 崇 油 燃 料 本 号 理化 特性 的 差别 所 引起 的 。 这 
充分 显示 了 燃料 特性 对 发 动机 性 能 的 重大 影响 。 


四 、 醇 类 燃料 
随 着 世界 石油 储量 日 益 减 少 ， 在 发 动机 上 使 用 代用 燃料 的 趋势 正在 加 速 。 发 动机 的 






















































































代用 燃料 有 醒 类 燃料 、 合 成 汽油 、 所 燃料 、 炬 效 燃 料 、 植 物 油 等 。 
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ME A 





类 燃料 主要 是 指甲 醇 (CH30H) 和 乙醇 (C,H;OH)， 其 来 源 广泛 ， 有 较 好 的 燃 
Wit ( 表 3-6) ， 能 满足 汽车 燃料 的 基本 要 求 。 
醇 燃 料 与 汽油 相 比 ， 它 的 特点 是 
表 3-6 常用 液体 和 气体 燃料 的 理化 性 质 





液化 石油 气 
( LPG) 


天 然 气 (NG ) 


项 目 


以 自由 状态 
存 于 油气 田中 ， 
以 20MPa 压缩 

贮存 为 压缩 天 

来 源 本 然 气 (CNC) ,在 

加 -162%C 以 下 隔 

热 状 态 呈 液态 

保存 为 液化 天 
大气 (LNG) 


全 含 (Gi ~ C3 的 
分 子 式 HC, 主要 成 分 | 的 HC, 3 C,HsOH 
是 CH, 


相对 分 子 质 量 46 
液态 密度 /(kg/L)| 0.70~0.75 | 0.82~0.88 , ， 0. 80 


BC | 3320 | 100-300 | -ids 到 


Ta 于 二 于 3 
/(ko/k 14.9 17.4 13. 8 0. 92 9. 04 
理论 (kg/kg) 


在 石油 炼 
制 过 程 中 产 | 由 CO 和 H2 
生 的 液 化 | 化 学 合 


植物 泻 粉 
物质 发 酵 


蒸 包 



































闪 点 /<C -162 以 下 9~32 
燃料 低热 值 
50050 27000 
/(kJ/keg) 
混合 气 热 值 
a 3230 3660 
/(kJ/m’) 
RON 106 
辛 烷 值 
MON 81~89 120~130 89 
蒸气 压 /kPa 49~83 不 能 测定 : 15.3 








1) 乙醇 燃料 的 热 值 低 ， 但 含 氧 量 大 ， 所 需 的 理论 空气 量 比 汽油 少 ， 所 以 两 者 的 混 
合 气 热 值 接近 ， 从 而 保证 发 动机 动力 性 能 不 致 降低 。 由 于 热 值 低 , 乙醇 汽油 的 燃油 消耗 
率 比 普通 汽油 高 ， 不 过 热效率 并 不 比 普 通 汽油 低 ， 而 且 其 混合 气 比 汽油 混合 气 还 稀 。 

2) 乙醇 的 汽化 潜 热 是 汽油 的 2.9 倍 ， 混 合 燃 料 蒸发 汽化 ， 可 以 促使 进 气 温度 进 
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步 降 低 ， 增 加 了 充气 量 ， 提 高 了 功率 。 

3) 乙醇 具有 高 的 抗 爆 性 能 ， 加 乙醇 的 混合 汽油 可 提高 燃料 的 辛 烷 值 ， 这 对 提高 汽 
油 机 的 压缩 比 极为 有 利 。 

4) 乙醇 的 沸点 低 ， 产 生气 阻 的 倾 癌 比 汽油 大 ， 要 采取 相应 的 措施 。 

5) 在 常温 下 乙醇 难 溶 于 汽油 ， 混 合 不 匀 的 燃料 使 发 动机 运转 不 稳定 。 为 此 ， 需 要 
加 入 适量 的 助 溶剂 ， 以 利于 乙醇 与 汽油 的 相互 涂 解 。 

当今 比较 成 熟 而 且 已 经 实用 的 代用 燃料 ,还 是 乙醇 与 汽油 的 挫 和 ， 称 为 乙醇 汽油 ， 
在 一 些 国家 已 有 广泛 应 用 。 

甲醇 是 一 种 轻 质 、 无 色 、 略 有 具 味 、 低 污染 的 燃料 ， 与 汽 、 某 油 相 比 ， 甲 醇 的 着 火 
温度 高 、 辛 烷 值 较 高 ， 抗 爆 性 较 好 ， 且 十 六 烷 值 低 ， 适 用 于 点 燃 式 发 动机 。 甲 醇 燃 烧 时 
不 易 看 到 火焰 ， 具 有 和 较 客 的 着 火 界 限 ， 内 点 较 高 。 甲 醇 与 水 能 无 限 互 溶 ， 但 甲醇 对 视 神 
经 有 损伤 作用 ， 其 混合 燃料 有 一 定 的 毒性 ， 甲 醇 对 金属 有 一 定 的 奉 刨 作用， 应 采取 防 刨 
措施 ， 在 储 运 及 使 用 中 应 注意 安全 。 从 能 源 多 元 化 和 能 源 安全 的 角度 出 发 ， 发 展 甲 醉 有 
重大 的 战略 音义， 实际 中 第 采 用 甲醇 与 汽油 摊 和 ， 比 使 用 汽油 -天 然 气 更 为 方便 。 


五 、 天 然 气 和 液化 石油 气 


天 然 气 是 以 自由 状态 或 与 石油 共生 于 自然 界 中 的 可 燃气 体 ， 它 的 主要 成 分 是 甲烷 。 
液化 石油 气 是 在 石油 炼 制 过 程 中 产生 的 石油 气 ， 主 要 成 分 是 丙烷 、 丙 烯 等 。 天 然 气 
(NG) 和 液化 石油 气 (LPG) 都 属于 气体 燃料 ， 是 目前 应 用 较为 广泛 的 代用 燃料 。 

1 关 急 气 

近年 来 天 然 气 燃 料 发 展 最 快 , 已 成 为 第 三 大 支柱 性 能 源 。 它 用 于 汽车 一 般 有 两 种 形 
式 . 一 种 是 压缩 天 然 气 (CNG)， 通 常 以 20MPa 压力 将 其 压缩 储存 于 高 压气 瓶 中 ， 男 一 
种 是 液化 天 然 气 (LNG) ， 将 天 然 气 以 -162% 低温 液化 储存 于 隔 热 的 液化 气缸 中 。 与 压 
缩 天 然 气 相 比 ， 液 化 天 然 气 具 有 能 量 密度 高 、 储 运 性 好 ( 它 的 液态 密度 仪 为 常态 下 气 
体 密度 的 1/600) 、 行 驶 距离 长 等 优点 ， 但 需要 有 极 低 温 技 术 ， 存 在 储 运 困难 、 成 本 高 
等 问题 。 当 今 汽 车 中 广泛 应 用 的 是 压缩 天 然 气 。 

天 然 气 的 理化 性 质 见 表 3-6。 由 表 可 见 ， 天 然 气 燃 料 具 有 如 下 优点 : 

1) 天 然 气 的 主要 成 分 是 甲烷 ，C0O 排放 量 少 ， 未 燃 HC 成 分 引起 的 光化学 反应 低 ， 
燃料 中 几乎 不 含 硫 的 成 分 。 

2) 芋 烷 值 高 达 130， 可 采用 高 压缩 比 ， 获 得 高 的 热效率 。 

3) 燃烧 下 限 宽 ， 稀 燃 特性 优越 ， 在 较 宽 的 转速 范围 内 ， 可 降低 NO, 的 生成 ， 提 高 
热效率 。 

4) 由 于 是 气体 燃料 ,低温 起 动 性 及 低温 运转 性 能 良好 ; 在 暖 机 过 程 中 ， 不 需要 像 
使 用 液体 燃料 那样 额外 供 油 ， 不 完全 燃烧 成 分 少 。 

5) 天 然 气 燃 料 使 用 方式 灵活 ， 可 采用 油气 双 燃 料 供应 方式 ， 也 可 采用 电 控 混合 气 
或 电 控 天 然 气 响 射 方 式 工作 ; 既 适 用 于 轻型 汽油 车 ， 也 适用 于 柴油 车 。 

6) 将 天 然 气 应 用 于 柴油 车 ， 固 体 微粒 的 排放 几乎 为 0， 从 而 满足 更 高 排放 标准 的 要 求 。 

































































但 天 然 气 燃 料 具 有 如 下 缺点 : 
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1) 因为 在 常温 、 常 压 下 是 气体 ， 储 运 性 能 比 液体 燃料 差 。 一 次 充气 行驶 距离 短 ， 
长 途 汽 车 应 用 有 一 定 困难 ， 但 用 于 城市 内 车 辆 是 可 行 的 。 

2) 由 于 储 气 压力 一 般 达 20MPa， 使 燃料 容器 比较 重 。 

3) 由 于 呈 和 气体 状 态 吸 入 ， 使 发 动机 体积 效率 降低 ， 与 液体 燃料 相 比 〈 如 汽油 ) ， 
单位 体积 的 混合 气 热 值 减 小 ， 功 率 下 降 近 10% 。 

总 之 ， 天 然 气 燃料 作为 车 辆 上 使 用 的 一 种 代用 燃料 ， 巾 于 它 的 有 害 排放 低 、 成 本 低 
以 及 效率 高 ， 在 车 用 发 动机 上 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 

2. 液化 石油 气 

液化 石油 气 (LPG)， 其 主要 成 分 是 丙烷 (C3 Hs)、 丁 烷 (C4 Hio)、 丙 信 
(Cs3He)、 丁 烯 (C4Hs) 等 化 合 物 的 异 构 体 。 它 在 常温、 第 压 下 是 一 种 无 毒 、 无 色 、 无 
味 的 气体 ， 其 来 源 有 两 种 途径 : (在 原油 炼 制 过 程 中 分 离 、 生 产 出 来 的 副产品 ， 避 从 天 
然 气 的 气体 精制 过 程 中 分 离 、 生 产 出 来 。 我 国生 产 的 LPG， 其 主要 含量 为 两 烷 和 了 丁 烷 ; 
车 用 LPG 中， 丙烷 的 含量 (体积 分 数 ) 占 95% 以 上 。 其 物理 特性 和 燃烧 特性 见 表 3-6。 

与 汽油 相 比 ，LPG 的 特点 可 以 概括 如 下 : 

1) LPG 的 临界 温度 较 高 ， 在 常温 下 为 气态 。 以 气态 进入 发 动机 ， 燃 料 与 空气 同 
相 ， 温 合 均 匀 ， 燃 烧 较 完全 ， 可 以 显著 降低 CO 和 HC 的 排放 量 ， 同 时 使 微粒 排放 物 得 
到 彻底 改善 。 男 外 ，LPG 的 火焰 温度 明显 偏 低 ， 可 使 NO, 的 排放 明显 减少 。 因 此 ， 汽 车 
采用 液化 石油 气 作 燃料 ， 可 以 极 大 地 降低 汽车 对 大 气 的 污染 。 

2) LPG 的 春 火 温度 比 汽油 高 ， 火 焰 传 播 速度 比 汽油 低 ， 所 以 燃 用 LPG 时 ， 应 保证 
供应 足够 的 点 火 能 量 ， 并 适当 加 大 点 火 提 前 角 ， 以 求 可 徘 点 火 ， 提 高 发 动机 的 动力 性 和 
经 济 性 。 

3) LPG 的 着 火 极限 范围 比 汽油 宽 ， 空 燃 比 容易 调整 ， 能 保持 稳定 良好 的 燃烧 ， 从 
而 保证 发 动机 运转 性 能 比较 稳定 。 

4) LPG 的 辛 烷 值 较 高 ， 有 和 较 好 的 抗 爆 性 ， 不 需要 添加 剂 或 加 铅 抗 爆 剂 ， 可 适当 提 
高 发 动机 的 压缩 比 ， 从 而 提高 发 动机 的 动力 性 、 热 效率 和 燃料 经 济 性 。 

5) LPG 的 燃点 比 汽油 高 ， 着 火 界 限 比 汽油 宽 ， 不 易 产 生火 灾 ， 比 汽油 安全 。 



































二 
氧气 是 一 种 无 色 无 味 的 气体 ， 其 分 子 式 为 H,， 在 第 温 、 常 压 下 为 气态 ,沸点 为 





-253% 。 氢 气 作为 发 动机 的 燃料 主要 有 以 下 特点 : 

1) 氧气 是 唯一 不 含 碳 的 燃料 ， 燃 烧 后 生成 H,0， 不 产生 CO、HC 及 硫化 物 。 由 于 
没有 C0; 的 生成 ， 可 以 减少 全 球 温 室 气 体 的 排放 。 在 氢 与 空气 的 混合 气体 中 ， 氧 原子 浓 
度 大 且 氢 燃烧 时 循环 温度 较 高 ， 燃 烧 产 物 中 虽 无 CO 和 HC,， 但 NO 的 浓度 较 高 。 

2) 氧气 的 质量 燃料 热 值 高 ， 为 120MJ/kg， 是 汽油 的 2.7 们 ,但 理论 空 燃 比 为 汽油 
的 2.5 倍 ; 折算 到 理论 体积 混合 气体 发 热量 要 小 于 汽油 ， 为 3200kJ/m”( 汽 油 为 
3700kJAm* ) ， 所 要 求 的 燃烧 系统 与 汽油 机 有 和 较 大 差别 。 

3) 氧气 极 易 点 燃 ， 所 需 的 最 小 点 火 能 量 只 有 汽油 的 1/3， 火 焰 传 播 特 性 很 好 ， 易 实 
现 稀薄 燃烧 ; 但 自 着 火 温度 (大 气压 下 ) 为 850K， 高 于 柴油 (625K) 和 汽油 (770K ) 。 
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4) 氧气 的 沸点 为 -253% ， 篆 温 、 和 压 下 为 气体 ， 携 带 性 和 安全 性 差 。 氢 气 在 大 气 
中 的 扩散 系数 为 汽油 的 8 倍 (0.63cm*/s)， 能 很 快 形成 可 燃 混 合 气体 ， 由 火花 塞 点 燃 
后 ， 其 燃烧 速度 和 燃烧 温度 都 很 高 。 

基于 氢气 燃料 的 上 述 特点 ， 在 发 动机 上 使 用 氢气 作 燃 料 时 具有 明显 的 优点 。 由 于 氢 
气 所 需 点 火 能 量 小 ， 易 实现 稀 注 燃烧 ， 故 可 在 更 完 广 的 工 况 内 得 到 较 好 的 燃油 经 济 性 。 
燃烧 的 主要 产物 是 H,0 和 NO,， 不 产生 CO 和 HC 及 硫化 物 ， 只 需 采 取 降 低 NO 排放 的 
措施 ， 是 很 好 的 洁净 能 源 。 但 氢气 燃料 的 缺点 是 沸点 很 低 〈(-253% ) ， 储 运 性 能 差 ， 制 
取 也 比较 困难 。 理 论 上 可 以 从 水 、 燥 、 天 然 气 等 原料 中 制 氧 ， 但 到 目前 为 止 ， 制 取 氢 的 
成 本 及 消耗 的 能 量 还 很 高 ， 不 能 大 量 满足 作为 内 燃 机 的 燃料 需求 。 因 此 只 有 解决 氧 的 贮 : 
存 及 生产 成 本 问题 ， 才 能 使 氢 燃 料 走 癌 实用 。 


七 、 生 物 类 燃料 


生物 类 燃料 主要 是 指 由 植物 中 获取 的 植物 油 。 常 见 的 植物 油 有 : 菜 籽 油 、 棉 籽 油 、 
大 豆油 、 花 生 油 、 柠 榈 油 、 癌 日 芯 油 、 米 粮油 、 桐 油 、 茶 油 等 ， 主 要 化 学 成 分 是 甘油 三 
酸 酯 及 少量 游离 脂肪 和 非 油 脂 物质 。 植 物 油 的 性 质 主要 取决 于 所 含 脂肪 酸 的 种 类 、 性 质 
和 数量 ， 一 般 具 有 黏度 高 、 挥 发 性 低 、 十 六 烷 值 低 、 不 饱和 酸 含 量 高 的 特点 。 因 为 含 
氧 ， 植 物 油 的 化 学 当量 比 石油 燃料 低 。 桓 物 油 在 汽车 中 使 用 时 存在 以 下 缺陷 : 

1) 流动 性 差 、 内 点 较 低 、 者 火 性 能 不 好 ， 容 易 形成 爆燃 。 

2) 植物 油 低温 起 动 性 能 差 ， 委 化 效果 不 好 ， 容 易 堵 时 嘎 油 口 、 过 滤 需 。 

3) 植物 油 中 的 不 饱和 脂肪 酸 在 高 温 炊 烧 时 容易 聚合 从 而 使 润滑 油 变 厚 、 族 结 。 

4) 长 期 使 用 会 使 活塞 、 发 动机 头 部 积 痰 。 

5) 植物 油 长 期 储存 时 多 氧化 。 

为 了 提高 植物 油 的 燃烧 特性 ， 科 研 人 员 对 植物 油 进行 酯 化 或 酯 交换 反应 ， 得 到 脂肪 
酸 单 醋 ， 即 生物 柴油 。 该 产物 燃烧 性 能 接近 轻 柴 油 ， 闪 点 高 ; 以 植物 油 作为 原料 ， 具 有 
可 再 生性 能 ; 燃烧 后 排放 性 能 大 大 优 于 轻 柴 油 ， 对 大 气 、 土 壤 和 水 源 不 会 造成 任何 毒害 
和 污染 。 

生物 柴油 的 主要 成 分 是 脂肪 酸 甲 本 或 脂肪 酸 乙 酯 ， 具 有 以 下 燃烧 排放 特性 : 

1) 方法 简单 ， 不 仅 可 以 单独 使 用 ， 也 可 与 石油 柴油 以 任何 比例 挨 混 使 用 。 生 物 荣 
油 不 仅 可 作为 燃料 ， 也 可 作为 润滑 剂 或 柴油 添加 剂 来 使 用 。 

2) 可 生物 降解 ，3 周 内 可 降解 98%， 而 石油 柴油 只 能 降解 70%， 所 以 一 旦 泄漏 会 
对 环境 造成 极 大 的 危害 。 

3) 相对 分 子 质量 、 黏 度 、 密 度 与 轻 某 油 基 本 接近 ， 十 六 烷 值 含量 接近 甚至 超过 轻 
柴油 ， 看 火 性 能 比 植物 油 大 为 改善 ， 可 与 轻 柴 宰相 媳 美 。 

4) 残 放 和 灰分 已 降 至 很 低 ， 分 别 在 10 和 10 级 。 

5) 与 石油 柴油 相 比 ， 生 物 柴油 燃烧 后 可 减少 78% 的 CO, 排放， 可 减少 90 多 的 颗粒 
排放 物 、 碳 氢化 合 物 ; 含有 11 多 的 氧 ， 燃 烧 更 充分 ， 噪 声 更 小 ， 排 放 的 气体 无 异味 ; 
基本 不 含 硫 ， 可 减少 99 多 的 硫化 物 、70% 的 铅 等 有 毒物 质 的 排放 ， 从 而 可 以 大 大 改善 环 


境 质 量 。 
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6) 热 值 比 石油 染 油 低 约 7%; NO, 排放 物 会 微量 增加 ; 低温 起 动 性 能 略 低 于 石油 
有 油 ， 只 能 使 用 到 -8Y 。 


八 、 二 甲酸 (DME) 


二 甲 醚 是 一 种 可 再 生 燃 料 ， 不 仅 可 以 从 石油 及 天 然 气 中 提取 合成 ， 而 且 可 从 煤 、 植 
物 、 生 活 垃 圾 中 提取 合成 。 二 甲 本 是 最 人 简单 的 醚 类 化 合 物 ,分子式 为 CH 一 0 一 CH;， 
只 有 C 一 H 和 C 一 0 键 , 没有 C 一 C 键 ， 义 是 含 氧 燃料 〈 氧 的 质量 分 数 为 34. 8% ) ， 容 易 
燃烧 完全 ， 排 放 性 能 好 ， 在 燃烧 时 几乎 不 会 产生 痰 烟 ， 微 粒 排 放 物 几乎 为 零 。 其 具有 如 
下 特点 : 

1) 二 甲酸 无 毒 ， 稼 温 、 篆 压 下 是 无 色 气 体 ， 比 空气 重 ， 加 压 至 0. 5MPa 时 ， 由 和 气 
体 变 为 无 色 透 明 的 液体 。 其 蒸气 压力 特性 与 LPG 相近 ， 可 采用 与 LPG 相同 的 方式 运输 
和 储存 。 使 用 二 甲 醚 时 ， 还 可 使 用 更 大 的 废气 再 循环 (ECR) ， 降 低 NO 的 排放 。 

2) 二 甲 醚 的 十 六 烷 值 为 55~60， 一般 柴 油 只 有 40~55， 比 柴油 高 ， 远 高 于 其 他 代 
用 燃料 。 二 甲 醚 的 着 火 温度 为 235%C ， 低 于 柴油 的 230% ， 着 火 性 能 优 于 柴油 。 在 柴油 
机 上 燃 用 二 甲 醚 不 需 采 用 助燃 措施 。 

3) 二 甲 醚 不 发 生 光 化 学 反应 ， 对 人 体 无 毒 ， 当 体积 份额 超过 10% 时 ， 才 会 产生 轻 
微 的 麻醉 作用 ， 因 此 对 环境 和 人 体 无 害 。 

4) 二 甲 醚 的 低热 值 只 有 柴油 的 64.7%， 质 量 密度 也 小 于 柴油 ， 为 达到 柴油 机 的 动 
力 性 ， 必 须 增 大 二 甲酸 的 循环 供应 量 ， 相 同 能 量 时 所 喷射 的 体积 是 柴油 的 1.8 倍 。 

5) 二 甲 本 在 和 常温、 和 常 压 下 的 饱和 蒸气 压力 为 0.SMPa。 随 温度 的 升 高 ， 其 饱和 给 
气压 增 大 ， 为 防止 气 阻 现象 发 生 ， 燃 料 供 给 系统 的 压力 远 高 于 柴油 机 燃料 供给 系统 的 
isa 

6) 二 甲 醚 的 沸点 是 -25%C， 在 常温 下 呈 气 态 ， 润 滑 性 差 ; 且 二 甲酸 的 黏度 很 低 
(其 动力 黏度 系数 仅 为 某 油 的 1/10) ， 需 要 解决 诸如 油箱 密封 ， 供 油 系统 成 本 高 ， 为 防 
止 油 稍 柱 塞 和 嘎 油 硕 针 闽 等 精密 偶 件 麻 损 、 卡 死 等 问题 ， 应 改善 运动 件 的 材料 或 加 入 水 
加 剂 ， 此 外 ， 还 有 燃料 的 泄漏 量 很 大 等 问题 。 

根据 试验 ， 发 动机 燃 用 二 甲 酝 时 ， 在 中 、 低 负荷 下 的 效率 高 于 柴油 机 ， 而 在 高 负 谷 
时 则 稍 低 于 柴油 机 。 

二 甲 酝 的 排放 特性 与 燃烧 特性 有 关 ， 其 放 热 规律 与 柴油 机 燃烧 时 有 明显 区 别 。 二 甲 
醚 的 着 火 延 迟 期 明显 短 于 柴 调 ， 初 始 燃 贷 速率 及 放 热 峰值 低 于 上 某 调 。 扩 散 燃 烧 部 分 大 于 
预 混 合 燃烧 部 分 ， 整 个 烧 烧 持续 期 和 上 某 油 相当 。 二 甲 配 燃 烧 时 币 内 温度 比 柴 油 低 ，NO， 
排放 明显 降低 ， 约 为 某 油 的 一 半 。 二 甲 本 含 氧 ， 快 速 的 扩散 燃烧 抑制 了 让 烟 的 生成 。 在 
任何 工 况 下 ， 二 甲 醚 发 动机 都 可 实现 无 烟 排放 。 二 甲 醚 发 动机 无 CH, 排放， 其 CO 和 
HC 的 排放 量 比 柴油 机 低 ， 这 与 二 甲 醚 含 氧 、 低 沸点 、 吻 蒸发 混合 等 特性 相关 。 男 外 ， 
CO, 排 放 也 比 柴油 机 低 。 
























































燃烧 分 析 中 总 需要 提供 有 关 人 燃料 、 空 气 及 其 产物 的 一 些 
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基本 数量 天 系 。 对 于 已 知 的 燃料 ， 各 元 系 的 含量 是 可 以 测 得 


的 ， 而 空气 中 氧 和 氮 的 比例 





又 是 一 定 的 ， 按 照 完全 燃烧 的 化 学 当量 关系 ， 很 容易 求 出 一 些 基本 量 ， 为 发 动机 经 验 设 


计 及 调试 提供 依据 。 
、1kg 燃料 完全 燃烧 所 需 的 理论 空气 量 


燃油 中 的 主要 成 分 是 克 〈C)、 有 氧 (H)、 氧 (0)， 其 他 成 分 数量 很 少 ， 计 算 时 可 


略 去 不 计 。 





右 以 质量 成 分 表示 1kg 燃料 中 各 元 系 的 含量 ， 则 有 


gctgntgo= lkg 


式 中 gc、gy、280 一 一 1kg 燃料 的 C、H、0 的 质量 成 分 。 
按 体积 计 ( 即 按 物质 的 量 计 )， 








为 外 ， 空 气 中 的 主要 元 系 是 氧 (0) 和 毛 (N)。 


0, 约 占 21%，N, 约 占 79%; 按 质 量 计 ，0, 约 占 23%，N, 约 占 77%。 
燃油 中 的 C、 是 完全 人 燃烧， 其 化 学 反应 方程 式 分 别 如 下 : 


C+0, =CO。， 
] 
H, WR H, O 


按照 化 学 反应 的 当量 关系 ， 可 求 出 1kg 燃料 完全 燃烧 所 需 的 理论 空气 量 为 








1 /gc gH 2o0 、 
a kmol/ke 燃 米 3-1 
0 0 (+ 4 a (kmo kg 黎 料 ) (0 
/ 1 8 > 
或 7Z0=1 ae (kg/kg 燃料 ) (3-2) 





几 种 主要 燃料 的 质量 成 分 及 理论 空气 量 见 表 3-6。 





二 、 过 量 空气 系数 $。 


在 发 动机 中 ， 实 际 提供 的 空气 量 往往 并 不 等 于 理 t 


OS 











的 空气 量 元 与 理论 上 所 需 空气 量 人 0 之 比 ， 称 为 过 量 空 气 


Vi (3=3) 


过 量 空气 系数 由 与 发 动机 类 型 、 混 合 气 形成 的 方 
法 、 燃 料 的 种 类 、 工 况 ( 负 和 伍 与 转速 )、 功 率 调 市 的 方 
法 等 因素 有 关 。 

汽油 机 燃烧 时 用 的 是 预先 混合 好 的 均 勾 混合 气 ， 
混合 比 只 在 狭小 的 范围 内 变化 (由 =0.8~1.2)。 当 人 负 
人 变化 时 ，4$, 略 有 变化 ， 如 图 3-4 所 示 。 

柴油 机 负 和 荷 是 质 调 节 ( 即 混合 气 浓度 调 方 ) ， 
空气 系数 由 的 变化 范围 很 大 。 由 于 混合 气 形成 不 均 
飞 ， 所 以 由 总 是 大 于 1 的 。 一般 车 用 高 速 柴油 机 ， 
小 =1.2~1.6; 增 压 柴油 机 中 =1.8~2.2。 








系数 由 ， 





人 负荷 率 (%) 


3-4 中 随 负 和 荷 的 变化 关系 
1 一 汽油 机 “2 一 柴油 机 
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与 过 量 空气 系数 4, 的 概念 相似 ， 也 有 将 燃烧 时 空气 量 与 燃料 的 比例 下 接 用 空 燃 比 
AAF 表示 的 ， 即 
0 (3-4) 
Fr 燃料 量 燃料 量 
对 于 汽油 ， 化 学 当量 (由 =1) 的 空 燃 比 4/F=14.7~14.9 (kg/kg); 对 于 柴油 ， 
化 学 当量 (由 =1) 的 空 燃 比 4/F=14.3 (kg/kg)。 


三 、$a>1 时 完全 燃烧 产物 的 数量 
1. 燃烧 前 混合 气 的 数量 


对 于 汽油 机 ， 燃 烧 前 新 鲜 混 合 气 由 空气 和 燃料 莱 气 组 成 ， 右 燃料 相对 分 子 质量 为 
Mr， 则 1kg 燃料 形成 的 混合 气量 (kmol/kg 燃料 ) 为 








a (3-5) 
1 a 0 Wy 


rT 
对 于 柴油 机 是 在 压缩 终点 向 气 氏 内 喷 入 液体 状态 的 燃料 ， 体 积 不 及 空气 体积 的 
1/10000， 可 忽略 不 计 ， 认 为 燃烧 前 的 工 质 是 纯 空气 M (kmol/kg 燃料 ) ， 则 
惟 = 中 /no (3-6) 
2. 燃烧 产物 的 数量 
在 $,>1 的 情况 下 ， 完 全 燃烧 的 产物 是 由 CO, 、H0O 、 剩 余 的 0, 及 未 参与 反应 的 N， 
组 成 ， 根 据 前 面 的 化 学 反应 方程 式 ， 可 以 很 方便 地 求 出 M，(kmol/kg 燃料 ) ， 即 


MM, = 路 ZL0+- 一 + (3-7) 


四 、 燃 料 热 值 与 混合 气 热 值 


1. 燃料 热 值 

1kg 燃料 完全 燃烧 所 放出 的 热量 ， 称 为 供 料 热 值 。 在 高 温 的 燃烧 产物 中 ， 水 以 蒸气 
状态 存在 ， 水 的 汽化 潜 热 不 能 利用 。 待 温度 降低 以 后 ， 水 的 汽化 潜 热 才能 释放 出 来 。 因 
此 ， 水 凝结 以 后 计 入 水 的 汽化 潜 热 的 热 值 ， 称 为 高 热 值 ， 而 在 高 温 下 的 ， 则 为 低热 值 。 
内 燃 机 排 气温 度 较 高 ， 水 的 汽化 潜 热 不 能 利用 ， 因 此 应 用 低热 值 。 

2. 混合 气 热 值 

当 气 包工 作 容 积 和 进 气 条 件 一 定时 ， 每 循环 加 给 工 质 的 热量 取决 于 单位 体积 可 燃 混 
合 气 的 热 值 ， 而 不 是 决定 于 燃料 的 热 值 。 可 燃 混合 气 的 热 值 以 kJ/kmol 或 kJ/m”( 标 
准 ) 计 。1kg 燃料 形成 可 燃 混 合 气 的 数量 为 Ml， 它 所 产生 的 热量 是 燃料 的 低热 值 h,。 
因此 ， 单 位 数量 可 燃 混 合 气 的 热 伸 (kJ/kmol) 为 

















= 
中 Mr 


M1 随 过 量 空气 系数 四 , 而 变 ， 当 $= 1 时， 燃料 与 空气 所 形成 的 可 燃 混 合 气 热 值 称 
为 理论 混合 气 热 值 。 各 主要 燃料 的 低热 值 及 理论 混合 气 热 值 见 表 3-6。 
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第 四 节 ” 燃烧 的 基本 知识 


正如 前 述 ， 汽 油 与 染 油 部 属于 多 种 碳 氢 化 谷物 ( 烃 ) 的 混合 物 。 由 于 它们 的 相对 
分 子 质量 与 分 子 结构 不 一 样 ， 在 物理 化 学 性 质 上 有 差异 ， 足 以 在 发 动机 的 混合 气 形成 、 
着火 与 燃烧 等 方面 引起 许多 质 的 不 同 。 因 此 ,在 了 解 汽 油 机 、 柴 油 机 燃烧 组 织 的 经 验 规 
律 之 前 ， 先 从 燃烧 的 基本 知识 出 发 ， 了 解 它 们 之 间 存 在 的 差异 ， 有 利于 加 这 对 汽油 机 、 
采油 机 燃烧 过 程 的 理解 。 


一 、 着 火 过 程 


燃烧 是 一 种 放 热 的 氧化 反应 。 可 燃 混 合 气 (燃料 与 空气 的 混合 物 ) 在 发 生 明 
显 的 光 和 火焰 效应 的 燃烧 之 前 ， 都 有 一 个 准备 阶段 ， 即 着 火 阶 段 。 所 谓 着 火 ， 是 指 
混合 气 目 动 地 反应 加速 ， 并 产生 温 升 ， 引 起 空间 某 一 位 置 或 最 终 在 某 个 时 刻 有 火焰 
出 现 的 过 程 。 使 可 燃 混 合 气 着 火 的 方法 有 两 种 . 自燃 与 点 燃 ， 前 者 是 目 发 的 ， 后 者 
是 强制 的 。 

1. 烃 的 氧化 反应 

烃 的 氧化 反应 ， 可 以 写成 : 


Cl nt ] 0s=nC0s+ DH,0 


但 这 种 反应 式 只 是 描述 了 过 程 的 始末 ， 而 没有 涉及 它 所 经 历 的 过 程 。 实 际 的 反应 虽然 很 
快 ， 但 仍 需 经 历 一 系列 极其 复杂 的 中 间 反 应 过 程 。 通 过 试验 研究 和 理论 分 析 表 明 ， 可 以 
用 链 锁 反应 的 机 理 来 解释 这 些 中 间 反 应 过 程 。 

概括 地 说 ， 烃 的 这 种 氧化 反应 需要 经 历 链 引 发 、 链 传播 及 链 中 断 等 过 程 。 

链 引 发 是 反应 物 分 子 爱 到 茶 种 因素 激发 〈 如 受热 裂解 、 受 光 辐 射 作用 等 ) ， 分 解 成 
为 自由 原子 或 自由 基 ， 这 种 自由 原子 或 自由 基 (如 H、0、0OH 等 ) 具有 很 强 的 反应 能 
力 ， 成 为 反应 中 的 活性 中 心 ， 使 新 的 化 学 反应 得 以 进行 。 

链 传播 是 指 已 生成 的 自由 原子 或 自由 基 与 反应 物 作 用 ， 一 方面 将 反应 推进 一 步 ， 另 
一 方面 同时 生成 新 的 自由 原子 或 自由 基 的 过 程 。 如 果 在 每 一 步 反 应 中 ， 都 是 由 一 个 活性 
中 心 与 反应 物 作用 产生 一 个 新 的 活性 中 心 ， 整 个 反应 则 是 以 恒定 速度 进行 ， 这 样 的 反应 
称 为 直 链 反应 。 如 果 由 一 个 活性 中 心 引起 的 反应 ， 同 时 生成 两 个 以 上 的 活性 中 心 ， 这 
时 ， 链 就 发 生 了 分 支 ， 反 应 速度 将 急剧 地 增长 ， 可 达到 极 快 的 程度 ( 链 锁 爆燃 ) ， 这 种 
反应 称 为 支 链 反应 。 例 如 ， 一 个 自由 H 原子 在 一 个 分 支 的 链 锁 环节 中 生成 了 两 个 H,0 
分 子 和 三 个 H 原子 ， 即 
































H+0,—— OH+0 
20H+2H,——2H,O0+2H 
+ O+H,—— OH+H 


H+3H,+0,—— 2H,0+3H 
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快速 燃烧 或 爆燃 可 看 作 是 文 链 反应 的 结 采 。 不 过 ， 不 少 烃 的 氧化 反应 是 先 通 过 下 链 
反应 ， 生 成 一 个 新 的 活性 中 心 和 某 种 过 氧化 物 或 高 级 醛 的 中 间 产 物 ， 然 后 再 由 过 氧化 物 
或 高 级 醛 引 起 新 的 文 链 反 应 。 它 的 总 反应 速度 比 文 链 反 应 慢 ， 但 仍 具 有 目 动 加 速 的 特 
点 ， 这 种 反应 通 向 称 为 退化 的 文 链 反 应 。 像 柴油 机 的 着 火 过 程 ， 就 是 一 种 退化 的 文 链 
反应 。 

在 链 锁 反应 中 ， 可 能 由 于 具有 很 大 反应 能 力 的 目 由 原子 或 目 由 基 与 容 融 壁面 或 惰性 
气体 分 子 碰撞 ， 使 反应 能 力 减 小 ， 不 再 引致 反应 ， 这 就 是 链 中 汤 。 每 一 次 链 的 中 断 都 会 
引起 总 体 反 应 速度 减 慢 ， 以 及 减少 反应 继续 发 展 的 可 能 性 ， 在 某 些 不 利 的 场合 下 还 可 能 
使 反应 完全 停止 。 

实际 上 ， 对 于 这 一 系列 时 间 极 其 短暂 上 且 反 应 十 分 复杂 的 中 间 过 程 ， 目 前 并 没有 完全 
弄 清楚 。 但 是 从 观测 烃 的 反应 过 程 ， 可 以 看 出 如 下 特点 : 

1) 在 反应 开始 ， 有 一 上 段 形 成 与 积累 活性 中 
心 的 过 程 ， 这 一 段 时 间 称 为 诱导 期 (图 3-5 中 的 
Ti) 。 当 活性 中 心 积累 到 一 定 程度 ， 反 应 速度 便 
急剧 增加 。 这 个 诱导 期 不 仅 是 反应 物 的 物性 参 
数 ， 还 与 反应 开始 的 反应 物 浓 度 、 温 度 、 容 天 
的 形状 与 材料 等 有 天 。 

2) 即使 反应 物 是 处 在 低温 下 ， 只 要 有 有 某 
种 原因 能 激发 出 活性 中 心 ， 便 能 引起 链 锁 反 时 间 
应 。 也 就 是 说 ， 引起 爆燃 的 原因 并 不 一 定 是 图 3-5 烃 的 反应 速度 与 时 间 的 关系 
高 温 。 

3) 反应 速度 是 目 动 增加 的 。 在 迅速 反应 的 前 阶段 (4B) ， 反 应 速度 随 温 度 而 急剧 
增高 ; 随 着 反应 物 浓度 的 减少 ，BC 段 反 应 速度 便 迅 速 下 降 。 

4) 在 反应 气体 中 加 入 惰性 气体 ， 将 促使 反应 速度 降低 。 在 加 入 某 种 添加 剂 以 后 ， 
也 可 能 使 反应 加 速 。 

2. 自燃 

上 日 燃 是 指 具 有 适当 温度 、 压 力 的 可 燃 混合 气 ， 在 没有 外 部 能 量 引 入 的 情况 下 ， 依 对 
混合 气 目 身 的 反应 目 动 加 速 ， 并 目 发 地 引起 火焰 的 过 程 。 

早期 ， 有 人 曾 单纯 从 热力 的 观点 来 解释 燃料 的 目 燃 ， 称 为 热 看 火 理论 。 该 理论 认 
为 ， 自燃 的 原因 在 于 热量 的 积累 ， 从 人 简单 化 学 反应 中 两 个 活性 分 子 相 互 碰 撞 的 机 理 出 
发 ， 推 导出 反应 放出 热量 的 速度 与 温度 成 指数 关系 ， 而 系统 回环 境 散 热 的 速度 与 温度 是 
一 个 线性 关系 。 





























反应 速度 

















d d 
在 着 火 过 程 中 ， 只 有 当 放 热 速率 -二 > 散热 速率 天 时， 有 了 热量 积累 ， 才 可 能 
火 。 如 图 3-6 所 示 ， 存 在 下 列 三 种 可 能 性 : 


dg! dg; oe dg 
1) 当下 > 一 时， 必然 厦 火 ， 如 图 3-6 中 散热 速率 线 4 明显 低 于 一 。 


el qd 
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、 do do2 
2) 当 一 - 写 一 相 切 时 ， 和 存在 临界 大火 条 件 ， 


7 称 为 者 火 的 临 寞 温度 ， 倘 称 春 火 温度 ， 如 网 3-6 
中 散热 速率 线 BP 所 示 。 








dq dg; A 

3) 当 王 < 时 ,个 可 能 者 火 ， 如 图 3-6 中 散 
热 速率 线 C 所 示 。 

因此 ， 痢 火 的 临界 条 件 应 为 反应 放 热 曲线 与 散 
热 曲线 相 切 。 反 之 ， 如 果 达 不 到 这 一 条 件 ， 便 不 能 
者 火 。 

用 热 着 火 理论 来 分 析 着 火 条 件 ， 可 知 . 

1) 着 火 温度 也. 不 仅 与 可 燃 混 合 气 的 物理 化 学 性 
质 有 关 ， 而 且 与 环境 温度 、 压 力 、 容 硕 形状 及 散热 情 
况 等 有 关 。 即 使 同一 种 燃料 ， 因 条 件 不 同 ， 着 火 温 度 
也 可 能 不 同 。 者 从 区 

2) 临界 的 温度 与 压力 明显 地 影响 了 着 火 区 域 。 ~ 
如 图 3-7 所 示 ， 在 低压 时 ， 要 求 有 很 高 的 着 火 温度 ， 
反之 也 是 一 样 。 





0 7 天 温度 7 


图 3-6 热 着 火 理 论 的 着 火 条 件 














3) 存在 一 个 可 燃 混合 气 着 火 的 浓度 上 限 ( 富 油 Wen 
极限 ) 与 下 限 〈 贫 油 极限 ) 。 如 图 3-8 所 示 ， 随 着 温 
度 、 奈 力 升 高 ， 着 火 的 浓度 界限 有 所 加 宽 ; 但 温度 、 “ 7 
压力 上 升 得 再 高 ， 着 火 界限 的 加 宽 也 是 很 有 限 的 。 另 图 3-7 ”临界 压力 和 温度 
一 方面 ， 当 温度 、 压 力 过 低 ( 低 于 临界 值 )， 则 无 论 对 自燃 界限 的 影响 


在 什么 浓度 下 均 不 能 看 火 。 





0 100% 
贫 油 极限 富 油 极限 贫 油 极限 富 油 极限 
图 3-8 自燃 温度 及 临界 压力 与 可 燃 混合 气 着 火 界限 的 关系 


但 是 ， 试 验 表 明 烃 燃料 的 春 火 区 域 并 不 完全 像 图 3-7 那样 变化 ， 特 别 在 低温 、 低 压 
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区 ， 表 现 出 与 高 温 完 全 不 同 的 看 火 规律 性 。 这 种 在 低温 下 特殊 的 春 火 规律 ， 实 际 上 就 是 
退化 支 链 反 应 引起 的 一 种 现象 ， 通 常 称 为 看 火 半 岛 (图 3-9)。 通 过 光谱 分 析 发 现 ， 烃 
燃料 低温 下 春 火 需 经 历 冷 焰 一 蓝 焰 一 热 焰 三 个 阶段 (图 3-10)。 





高 温 单 阶段 着 火 p 
一 


爆炸 形 火 焰 





图 3-9 着 火 半岛 图 3-10” 烃 燃料 底 温 多 阶段 着 火 过 程 


么 燃料 在 较 低 温度 下 ， 首 先是 目 行 缓慢 氧化 ， 形 成 过 氧化 物 及 乙 醛 ( 称 为 冷 焰 族 导 期 
7| )。 当 过 氧化 物 积 毗 到 临界 浓度 时 ， 便 以 爆燃 的 形式 分 解 出 冷 焰 ( 冷 焰 期  ) ， 冷 焰 是 过 
氧化 物 以 一 定 速 度 分 解 的 结果 ， 冷 焰 的 产物 主要 成 分 是 甲醛 ， 并 释放 出 少量 热量 ， 当 甲醛 到 
达 临 界 浓度 时 ， 通 过 甲醛 的 文 链 反应 便 产 生 蓝 焰 ( 蓝 焰 期 7;)， 随 后 将 原来 的 碳 毛 化合 物 完 
全 氧化 。 蓝 焰 的 辉 光 比 冷 焰 强 ， 其 压力 及 温度 也 比 冷 焰 高 ， 蓝 焰 持 续 的 时 间 短 ， 在 蓝 焰 过 程 
中 生成 的 C0 与 氧 结合 ， 最 终生 成 爆炸 性 的 热火 焰 ， 并 释放 出 大 量 热量 。 

在 较 蜗 的 温度 条 件 下 ， 参 与 烃 燃 料 反 应 ， 
的 退化 文 链 物质 主要 是 甲醛 。 这 一 阶段 的 反 
应 不 经 过 冷 焰 过 程 ， 而 是 直接 进入 蓝 焰 一 热 
焰 的 反应 过 程 。 由 于 这 时 蓝 、 热 焰 过 程 很 难 
区 分 成 两 个 阶段 ， 所 以 统称 为 高 温 单 阶段 着 
火 (图 3-11)。 

应 该 指出 ， 上 崇 油 机 的 目 燃 具有 低温 多 阶 
段 着 火 的 特点 。 而 且 ， 汽 油 机 中 有 一 种 不 应 图 3-11 ” 烃 燃 料 的 高 温 单 阶段 着 火 
有 的 目 燃 着 火 形式 ( 称 为 爆燃 ) ， 也 是 低温 多 
阶段 者 火 的 结果 。 

3. 点 燃 

点 燃 是 指 利 用 电 火 花 在 可 燃 混 合 气 中 产生 火焰 核心 并 因而 引起 火焰 传播 的 过 程 。 实 
际 上 ， 在 火花 点 火 之 前 ， 由 于 可 燃 混 合 气 受到 压缩 使 温度 升 高 ， 这 时 已 有 可 以 察觉 得 
的 缓慢 氧化 的 先期 反应 现象 。 在 火花 点 火 以 后 ， 靠 火花 提供 的 能 量 ， 不 仅 使 局 部 混合 气 
温度 进一步 升 高 ， 而 且 引 起 了 火花 附近 的 混合 气 电离 ， 形 成 活性 中 心 ， 促 使 化 学 反应 明 
显 加 速 。 随 着 化 学 反应 范围 的 扩大 以 及 反应 程度 加 深 ， 出 现 了 明显 发 热 、 发 沧 的 小 区 
域 ， 这 就 是 火焰 核 。 为 了 使 火花 所 产生 的 火焰 成 长 起 来 ， 并 使 火焰 确实 开始 传播 ， 必 须 
对 徘 者 火焰 核 的 未 燃 部 分 供给 充分 的 能 量 ， 这 种 能 量 来 源 ， 包 括 火 花 点 火 的 能 量 以 及 反 
应 开始 后 由 化 学 反应 本 喘 所 释放 出 的 能 量 。 
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为 了 使 点 燃 成 功 ， 必 须 使 火花 赛 捉 供 的 放电 能 xx 
量 大 于 菏 一 个 点 火 的 最 小 能 量 ， 而 这 个 扣 火 最 小 能 
量 受 很 多 因素 影响 ， 如 燃料 的 种 类 与 浓度 、 空 气 中 
氧 的 浓度 、 压 力 及 温度 、 点 火 处 气流 的 运动 状况 、 
电 火 花 的 性 质 、 电 极 的 几何 形状 和 距离 等 。 

例如 ,电极 的 间 际 与 操 火 能 量 就 有 很 大 关系 。 
如 果 电 极 间 际 适中 ， 需 要 的 点 火 能 量 最 小 。 如 果 间 
际 过 小 ， 无 论点 火 能 量 有 多 大 也 不 能 着 火 ， 这 个 不 
能 春 火 的 最 小 距离 ， 称 为 烛 火 距离 (图 3-12 中 的 ”oy 
duin)。 图 3-12 着火 能 量 与 熄火 距离 

为 外 ， 点 火 还 受到 混合 气 浓度 的 限制 ， 当 混合 
气 过 稀 或 过 浓 ， 无 论点 火 能 量 有 多 大 也 不 能 看 火 ， 即 有 一 个 点 燃 的 浓度 界限 。 在 某 一 适 
宜 的 浓度 ， 需 要 的 点 火 能 量 最 小 。 

火焰 核 的 形成 是 局 部 混合 气 吸收 电 火 花 能 量 后 ， 经 化 学 反应 过 程 的 紫 积 所 致 ， 所 以 
这 部 分 混合 气 的 组 成 和 吸收 火花 能 量 情况 的 不 同 ， 以 及 气流 扰动 对 火焰 核 的 干扰 ， 使 火 
焰 核 形成 所 用 的 时 间 不 同 。 造 成 在 实际 汽油 机 的 同一 气缸 中 ， 连 续 几 个 循环 的 情况 不 可 
能 完全 一 人 怪 ， 因 而 产生 了 燃烧 的 循环 变动 。 这 种 燃烧 不 稳定 的 情况 ， 在 汽油 机 低 负 三 及 
在 稀薄 混合 气 中 尤为 突出 。 


二 、 在 预 混 气体 中 的 火焰 传播 


预 混 气体 是 指 在 春 火 前 将 燃料 蒸气 和 空气 以 一 定 比 例 预先 混合 好 的 气体 。 在 局 部 形 
成 火焰 核心 之 后 ， 其 余部 分 的 燃烧 过 程 实质 上 就 是 火焰 在 预 混 气体 中 传播 的 过 程 。 火 焰 
传播 速度 的 大 小 取决 于 预 混合 气体 的 物理 化 学 性 质 、 热 力 状态 以 及 气体 的 流动 状况 。 根 
据 气 体 流动 的 状况 ， 可 分 为 层 流 火焰 传播 与 杀 流 火焰 传播 。 

1. 层 流 火焰 传播 

在 静止 或 流速 很 低 的 预 混 气体 中 ， 用 电 火 花 点 燃 混 合 气 而 局 部 着 火 以 后 ， 火 焰 就 会 
回 四 周 传 播 开 来 ， 形 成 一 个 球状 的 火焰 面 (或 称 为 火焰 前 锋 )。 在 火焰 面 的 前 面 是 未 燃 
的 预 混 气 体 ， 后 面 是 温度 很 高 的 已 燃气 体 ， 在 这 薄 薄 的 一 层 火 焰 面 上 进行 着 强烈 的 燃烧 
化 学 反应 。 这 种 层 流 火 焰 面 的 厚度 只 有 十 分 之 儿 甚 至 百 分 之 儿 训 米 。 把 这 种 火焰 前 锋 放 
大 ， 如 图 3-13 所 示 。 

火焰 面 厚 度 的 很 大 一 部 分 是 化 学 反应 速度 很 低 的 混合 气 预 热 区 (以 56, 表示 )， 而 
化 学 反应 主要 集中 在 厚度 很 罕 的 化 学 反应 区 (以 6, 表示 ) 。 经 过 化 学 反应 区 以 后 ， 预 混 
气体 的 95%~98% 发 生 了 化 学 变化 。 

由 于 火焰 面 很 守 ， 但 其 温度 与 浓度 的 变化 却 很 大 ， 因 而 在 火焰 面 内 出 现 了 极 大 的 温 
度 梯 度 与 浓度 梯度 ， 引 起 火焰 中 强烈 的 传 热 与 传 质 。 这 又 引起 了 邻近 混合 气 的 化 学 反 
应 ， 造 成 火焰 在 空间 的 移动 。 

层 流 火焰 传播 速度 w 很 低 ， 以 汽油 与 空气 的 预 混 气体 为 例 ,，w =0.4~0.5m/s。 因 



































为 层 流 火焰 传播 速度 主要 取决 于 预 混 气 体 的 理化 性 质 ， 所 以 混合 气 成 分 对 六 影响 很 大 。 





浓度 C, 温度 了 
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图 3-13 火焰 结构 及 其 温度 、 浓 度 的 分 布 


试验 表明 (图 3-14) ， 在 过 量 空气 系数 =0.8~0.9 时 ， 反 应 温度 最 高 ，w 最 大 ; 如 
末路 =1，o 下 降 10%; $9,=1.1, vi 下 降 15%; 当 混 合 气 成 分 过 稀 或 过 浓 时 ， 反 应 温 
度 均 过 低 ， 不 能 维持 火焰 传播 。 

试验 还 表明 ， 火 焰 在 管道 中 或 在 颖 附中 传播 时 ， 
当 管 径 或 缝 际 尺 寸 减 少 至 某 一 临界 尺寸 ， 则 火 燃 不 
能 继续 传播 ， 该 尺寸 称 为 滩 烛 和 直径 (或 洲 烛 距离 ) 。 
在 火焰 传播 到 徘 近 低温 壁面 的 混合 气 时 ,该 层 预 混 
气体 也 不 能 燃烧 ， 这 是 燃烧 室 中 生成 未 燃 HC 的 重要 
原因 之 一 。 

2. 灌流 火焰 传播 

层 流 火焰 传播 速度 很 低 ， 在 实际 汽油 机 中 ， 由 
于 气流 的 潮流 运动 大 大 增加 了 火焰 的 传播 速度 ， 此 
时 注 流 火焰 的 传播 速度 vi =20~70m/s。 


2L /(m/s) 





在 具有 黏 性 的 气流 运动 中 ， 当 流速 增加 至 一 定 图 3-14 加 对 v 的 影响 
的 数值 后 ， 由 于 壁面 边界 上 的 阻碍 作用 ， 或 者 由 于 





外 部 扰动 ， 在 气流 内 部 将 形成 许多 沉 旗 。 这 些 涡 旋 太 寸 有 大 有 小 ， 往 往 大 涡 旋 中 包含 着 
小 涡 旋 ， 小 涡 旋 中 又 包含 看 更 小 的 涡 旋 ， 各 种 不 同 玉 寸 的 涡 旋 组 成 了 连续 的 涡 旗 证 。 气 
流 中 不 同 太 才 的 调 旋 皇 不 断 形 成 、 发 展 、 分 解 与 消失 的 不 稳定 的 过 程 ， 这 就 是 少 流 。 汪 
流 在 空间 上 与 时 间 上 做 系 乱 无 秩序 的 变化 ， 一 方面 具有 随机 的 性 质 ， 兄 一 方面 仍 具有 准 
硝 的 统计 平均 值 ， 完 全 符合 力学 的 规律 。 评 定 澳 流 运动 笛 用 以 下 两 项 参数 。 
(1) 湛 流 尺度 可 将 其 看 成 是 涡 旋 翻 深 一 个 周期 所 作用 的 范围 。 它 可 分 为 安 观 滑 
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流 与 微观 滑 流 。 一 般 ， 安 观 滑 流 决定 春 滴 流 主要 的 力学 性 质 ， 而 微观 淆 流 则 在 秋 性 的 影 
啊 下 将 注 流 能 量 转化 为 热 而 使 注 流 消失 。 

(2) 泣 流 强度 ” 它 用 脉动 速度 的 均 方 根来 表示 ， 是 与 涧 流 的 能 量 有 关 的 值 ， 它 对 
涧 流 火 焰 的 传播 速度 有 强烈 影响 。 

天 于 诊 流 强化 燃烧 和 促进 火焰 传播 的 原因 ， 目 前 还 有 痢 不 同 的 解释 。 比 较 浓 见 的 理 
论 是 表面 锐 折 理论 ,该 理论 认为 ， 济 流 对 火焰 传播 的 促进 作用 是 由 下 述 三 方面 的 原因 所 
引起 的 : 

1) 宏观 注 流 的 作用 ， 使 层 流 火焰 前 锋 产 生 了 芝 曲 与 位 折 ， 增 大 了 燃烧 的 表面 积 ， 
但 没有 改变 层 流 火焰 前 锋 的 基本 结构 (wi 不 变 ) 。 

2) 微观 闹 流 虽 然 不 会 使 火焰 前 侨 产 生 明 显 的 皱 折 , 但 有 加 强 传 热 与 传 质 的 作用 。 
因为 洱 流 的 导热 系数 比 层 流 导热 系数 大 100 倍 ， 而 滴 流 火焰 的 传播 速度 与 导热 系数 的 平 
方 根 成 正比 ， 所 以 随 着 通过 预 热 区 与 反应 区 的 热量 及 活性 分 子 输 运 能 力 的 增强 ， 加 快 了 
火焰 传播 。 

3) 提高 应 流 的 强度 ， 将 使 火焰 前 锋 的 表面 皱 折 和 破裂 ， 从 而 使 已 燃气 体 与 未 燃 混 合 
物 迅 速 混合 ,缩短 了 反应 时 间 ， 提 高 了 燃烧 放 热 的 速率 。 这 时 的 燃烧 速率 与 酒 流 强度 成 
正比 ， 而 与 混合 气 的 空 燃 比 无 关 。 

总 之 ， 由 于 洲 流 的 太 度 与 滑 流 强 弱 的 程度 不 同 ， 对 火焰 前 锋 产 生 皱 折 的 影 啊 程度 也 
不 一 样 ， 因 此 ， 最 终 对 消 流 火焰 的 传播 速度 产生 了 强烈 的 影响 (图 3-15 ) 。 

尽管 目前 对 滑 流 火焰 传播 的 机 理 还 不 完善 ， 5 
但 从 试验 研究 及 理论 分 析 的 绪 采 表明 

涧 流 火焰 传播 速度 与 层 流 火焰 传播 速度 不 车 
同 ， 它 不 能 看 成 是 预 混 气体 的 理化 性 质 ; 事实 
上 ， 涧 流 的 强 弱 及 层 流 火焰 的 传播 速度 这 两 项 
对 注 流 火焰 的 影响 部 是 基本 的 ， 只 是 在 强 涪 流 
的 火焰 中 ， 注 流 才 会 起 到 更 主要 的 作用 。 


— 所 人 = = M3 1 
三 、 油 滴 与 喷雾 燃烧 


油 滴 与 嘎 筋 燃烧 是 一 种 非 预 混 的 、 不 均 色 
的 扩散 型 燃烧 。 某 油 的 车 发 性 比 汽油 差 ， 因 此 ， pe 
柴油 不 能 像 汽 油 那 样 预先 制备 好 均匀 混合 气 ， 图 3-15 雷诺 数 Re 对 火炮 传播 速度 的 影响 
只 能 采用 喷射 与 筋 化 的 方法 ， 将 燃料 粉碎 成 许 
多 细小 的 油 滴 (这 些 筋 状 油 滴 的 集合 体 通常 称 为 喷雾 ) ， 以 扩大 燃料 蒸发 的 表面 积 ， 并 
在 多 个 油 滴 的 周围 形成 硅 干 局 部 的 反应 区 。 因 此 ， 燃 料 成 分 在 空间 的 分 布 是 很 不 均 
们 的 。 

在 理想 的 扩散 火焰 中 ， 燃 料 和 空气 中 的 氧 是 由 一 无 限 溥 的 反应 区 隔 开 的 。 由 于 存在 
成 分 上 的 浓度 梯度 ， 由 燃料 与 氧 分 别 回 反应 区 扩散 ，3 引 起 化 学 反应 。 浓 度 梯 度 的 扩散 受 
到 流动 、 混 合 和 热 交 换 等 条 件 的 影响 。 在 这 里 ， 化 学 反应 的 速度 要 比 流动 、 扩 散 、 混 合 
的 速度 快 得 多 ， 燃 烧 过 程 的 进展 主要 受到 扩散 、 流 动 、 混 合 与 热 交 换 的 制约 ， 这 是 扩散 
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型 燃烧 不 同 于 以 火焰 传播 为 特征 的 预 混 燃 烧 的 主要 区 别 。 应 该 注意 到 ， 气 液 两 相 的 扩散 
燃烧 ， 并 不 是 液体 燃料 的 直接 燃烧 。 一 般 来 说 ,液体 燃 料 的 蒸发 温度 通常 比 其 着 火 温 度 
低 得 多 。 因 此 ， 液 体 妖 料 在 大 火 前 实际 上 已 先 蒸 发 了 ， 在 油 滴 表 面 上 形成 了 一 层 燃 油 燕 
气 ， 而 汽化 了 的 燃料 又 同 周围 的 空气 进行 扩散 与 混合 ， 形 成 预 混合 气 。 因 此 ， 洲 体 燃 料 
的 燃烧 ， 实 质 上 是 燃油 藻 气 和 空 ee 所 以 燃料 的 蒸 
发 过 程 对 液体 燃烧 起 着 决定 性 作用 。 

在 人 研究 喷 筋 燃烧 时 ， 虽 然 嘎 雾 燃 烧 并 不 是 单个 油 滴 燃烧 的 简单 琶 加 ， 但 是 了 解 单 油 
ee 

. 关于 油 滴 的 蒸发 与 燃烧 

ee 下 在 静止 环境 中 油 滴 蒸 发 与 燃烧 的 过 程 (图 3-16) 。 

球 浮 在 燃烧 室 高 温 气 体 中 的 一 颗 油 滴 ， 
由 于 受到 高 温 介质 的 影响 ， 油 滴 表面 被 蒸发 
汽化 ， 并 与 空气 中 的 氧 形成 可 燃 混 合 气 ， 继 
而 在 高 温 中 着 火 。 于 是 在 油 滴 周围 出现 一 层 
球形 的 燃烧 区 ， 即 火焰 面 。 火 焰 面 把 燃油 燕 
气 与 氧 完 全 分 隔 开 ， 在 火焰 面 内 侧 只 有 燃油 
蒸气 ， 没 有 氧气 ， 燃 油 蒸 气 自 油 滴 表 面向 外 
扩散 。 在 火焰 面 外 侧 只 有 和 氧气， 并 不 断 地 从 
周围 癌 火 焰 面 扩散 ， 在 火焰 面 上 混合 气 燃烧 












































生成 融 温 的 燃烧 产物 ， 燃 烧 产 物 回 火 燃 面 内 图 3-16” 油 滴 蒸 发 与 燃烧 的 过 程 
外 两 侧 扩 散 ， 而 燃烧 产生 的 热量 同时 间 火 燃 Ch 一 油 蒸气 浓度 “Co, 一 氧 浓度 


面 两 侧 传递 ， 油 泣 受 到 火焰 面 传 来 的 热量 ， 
将 进一步 燕 发 汽化 。 总 之 ， 油 滴 扩散 燃烧 的 速度 ， 完 全 取决 于 燃油 蒸气 从 油 滴 表面 向 火 
焰 面 扩散 的 速度 。 

为 了 加 快 油 滴 莹 发 ， 应 尽量 将 油 滴 喷 
得 均匀 细小 。 根 据 图 3-17 给 出 的 理论 计算 
的 结果 ， 油 滴 直 径 越 小 ， 莹 发 的 时 间 越 短 。 
另外 还 可 看 出 ， 在 油 滴 莹 发 过 程 中 ， 初 期 
蒸发 快 ， 当 接近 完全 蒸发 时 ， 蔡 发 过 程 将 
变 慢 。 

实际 上 ， 油 滴 在 燃烧 室 中 与 气流 是 有 
相对 运动 的 。 如 果 油 滴 与 周围 空气 间 没 有 相 序 
对 运动 ， 那 么 在 油 滴 周围 会 形成 一 同心 的 球 
状 扩散 火焰 ， 称 为 全 周 焰 (图 3-18a)。 当 
有 相对 运动 时 ， 则 火焰 形状 将 由 球形 逐渐 
变 成 卵 形 ， 而 且 随 着 气流 方向 被 拉 长 (图 
3-18b) 。 当 气流 速度 继续 增 大 ， 火 焰 首 先 
在 油 滴 的 迎风 面 上 熄灭 ， 而 向 油 滴 后 方 移 图 3-17 油 滴 杂 发 过 程 的 理论 计算 结果 
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动 ， 直到 油 滴 尾部 某 个 位 置 上 为 止 ， 形 成 所 谓 尾 流 火焰 (图 3-18c、d) 。 如 果 气 流速 度 
再 进一步 加 大 ， 火 焰 则 会 脱离 油 滴 尾部 而 在 远离 油 滴 某 一 距离 形成 伞 状 火 燃 
( 几 3-18e) 。 知 再 继续 增 大 流速 ， 则 火焰 全 部 烛 灭 。 
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图 3-18 不 同 气流 速度 下 燃烧 油 滴 的 火焰 形状 
( 注 : 图 中 虚线 表示 火焰 ) 


2. 喷 雳 燃 断 

实际 的 顺 筋 燃烧 要 比 理想 的 单个 油 滴 在 无 限 氧 空间 中 的 蒸发 与 燃烧 过 程 复 洒 得 多 ， 
因为 喷雾 中 的 各 个 油 滴 相 互 间 存 在 着 干扰 ， 并 且 最 初 喷 和 的 油 滴 将 发 生 汽化 ， 而 汽化 了 
的 燃料 又 同 周 于 的 空气 进行 扩散 与 混合 ， 形 成 预 混合 气 。 因 此 ， 这 时 台 不 能 把 喷雾 当成 
单独 的 油 滴 来 看 符 ， 而 是 成 为 油 滴 群 同 预 混合 气 的 混合 气体 的 复杂 燃烧 现象 。 

通过 试验 观察 发 现 ， 当 油 滴 直 径 在 10pm 以 下 时 ， 火 焰 面 由 蓝 色 抛物 面 形 状 的 连续 
面 构成 ， 这 同 预 混合 气 的 火焰 传播 具有 完全 相同 的 燃烧 形式 。 当 和 二 径 为 20~40um 时 ， 
在 连续 的 蓝 色 火焰 中 可 以 看 到 日 色 与 黄色 的 单独 完 点 ， 这 些 完 点 表示 在 每 个 油 滴 处 各 上 月 
具有 独立 的 扩散 火焰 。 当 直径 在 40km 以 上 时 ， 火 焰 面 已 不 能 认为 是 连续 的 了 ， 而 应 按 
照 在 各 油 滴 处 形成 独立 的 微小 扩散 火焰 的 集合 体 来 处 理 。 这 表明 ， 小 直径 的 液 滴 群 ， 可 
以 看 成 是 完全 类 似 于 预 混 合 气 的 燃烧 ， 并 且 没 有 必要 认为 存在 油 滴 状态 ;而 大 生 径 的 油 
液 群 ， 又 基本 上 是 以 单 油 滴 的 扩散 燃烧 为 基础 的 。 实 际 的 喷 筋 过 程 ， 是 由 者 干 大 大 小 小 
的 油 滴 组 成 的 ， 所 以 实际 的 顺 务 燃烧 ， 必 人 然 是 上 述 人 燃烧 形 式 同 时 存在 并 且 相 互 影 响 的 。 

正 因为 油 滴 群 在 空间 分 布 ， 形 成 了 许 许 多 多 具有 看 火 与 燃烧 条 件 的 单个 油 滴 ， 只 要 
在 油 滴 周围 存在 着 适合 燃烧 的 油气 比例 与 着 火 环 境 ， 就 能 在 一 点 或 多 操 同 时 痢 火 。 它 与 
在 整个 燃烧 室 中 油气 的 宏观 比例 无 天 ， 不 像 均 匀 的 预 混合 气 那 样 ， 必 须 具 有 严格 油气 比 
例 的 春 火 范 围 ， 因 而 它 比 预 混 合 气 具有 更 广泛 的 稳定 燃烧 范围 。 

在 噶 务 燃烧 中 ， 一 个 突出 的 问题 是 容易 生成 絮 烟 ， 它 是 限制 日 然 吸 气 染 油 机 功率 的 
主要 原因 。 一 般 认 为 ， 烃 燃料 生成 惨 烟 的 过 程 ， 弟 先是 由 裂解 生成 避 核 ， 青 经 过 脱氧 和 
聚合 过 程 而 形成 较 大 颗粒 的 谈 烟 。 狐 烟 生成 取决 于 裂解 与 氧化 两 个 相反 的 过 程 。 以 典型 
燃料 十 二 烷 〈CupH2z) 的 氧化 及 裂解 速度 与 过 量 空气 系 效 的 关系 为 例 (图 3-19) ， 在 帘 
广 的 过 量 空 气 系数 由 下 ， 氧 化 速度 几乎 保持 并 数 ， 只 是 在 极 低 的 由 下 ， 氧 化 速度 才 急 
剧 下 降 ; 而 错 解 速度 随 $, 减 小 而 迅速 上 升 ， 这 说 明 缺 氧 的 军 燃 料 区 是 生成 亦 烟 的 主要 
区 域 。 油 滴 的 扩 获 燃烧 与 均匀 的 预 混合 气 不 同 ， 正 好 存在 着 局 部 浓度 极 不 均匀 的 宦 燃 料 
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区 与 贫 燃 料 区 ， 所 以 容易 生成 谈 烟 。 


7=2000K 
p=8000kPa 


反应 速度 2/( 转 变 的 分 子 数 /(cm3.s) 





0 0.2 0.0 1.0 1.4 
Pa 


图 3-19 十 二 烷 (C1, He) 的 氧化 及 裂解 速度 与 过 量 空气 系数 的 关系 


复习 思考 题 


. 汽油 和 柴油 的 标号 分 别 是 根据 什么 指标 来 确定 的 ? 

. 什么 叫 过 量 空气 系数 ? 它 与 混合 气 浓度 有 何 关 系 ? 

. 燃料 的 燃烧 热 值 与 混合 气 热 值 有 什么 不 同 ? 

. 简 述 燃料 的 着 火 机 理 。 

. 为 什么 说 柴油 机 的 着 火 过 程 是 低温 多 级 着 火 ， 而 汽油 机 的 着火 过 程 则 是 高 温 单 级 着 火 ? 
. 往复 式 发 动机 中 ， 有 几 种 燃烧 的 运转 方式 ?” 各 有 什么 优 缺 点 ? 
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发 动机 的 燃烧 过 程 是 将 燃料 的 化 学 能 转变 为 热能 的 过 程 。 进 入 气 秆 的 燃料 燃烧 完全 的 





程度 ， 和 直接 影响 到 热量 产生 的 多 少 和 排出 废气 的 成 分 ， 而 燃烧 时 间或 燃烧 相当 于 曲轴 转角 
的 位 置 ， 又 关系 到 热量 的 利用 和 和 气 秆 压力 的 变化 ， 所 以 燃烧 过 程 是 影响 发 动机 经 阐 性 、 动 
力 性 和 排 气 污 染 的 主要 过 程 ， 对 噪声 、 振 动 、 起 动 性 能 和 使 用 寿命 也 有 很 大 影 啊 。 

汽油 机 混合 气 的 形成 方式 主要 有 化 油 带 式 和 汽油 噶 射 式 两 大 类 型 。 近 年 来 ， 由 于 排 
放 法 规 和 油耗 要 求 的 提高 ， 传 统 的 化 油 表 式 混合 气 形 成 方式 已 难以 满足 性 能 提高 的 要 
求 。 汽 油 喷 射 的 燃烧 系统 便于 电子 控制 ， 性 能 优越 ， 在 汽油 机 混合 气 的 形成 方式 上 汽油 
叮 射 已 经 取代 化 油 占 。 汽 油 顺 射 又 有 进 气 管 喷射 〈 包 括 气门 口 的 多 点 喷射 和 进 气 总 管 
中 的 单 点 喷射 ) 和 所 内 直接 距 射 之 分 ， 目 前 的 汽油 喷射 基本 上 全 部 采用 了 电子 控制 。 
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一 、 正 常 燃烧 过 程 


汽油 机 正 第 燃烧 过 程 是 由 定时 的 火花 点 火 开始 ， 且 火焰 前 锋 以 一 定 的 正常 速度 传 壳 
整个 燃烧 室 的 过 程 。 

1. 正常 燃烧 过 程 进 行情 况 

研究 燃烧 过 程 的 方法 有 很 多 ,但 简单 易 行 且 经 党 使 用 的 方法 是 测 取 示 功 图 ， 它 反映 
本 燃烧 过 程 的 综合 效应 。 汽 油 机 典型 的 展开 示 功 图 如 图 4- 1 所 示 。 为 分 析 方 便 ， 按 其 压 
力 变 化 特点 ， 将 炊 恬 过 程 分 为 寿 炎 涪 后 期 、 明 最 党 烧 期 和 和 补 伏 期 三 个 阶段 。 
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20 0 
曲轴 转角 Pp/(*) 
图 4-1 汽油 机 典型 的 展开 示 功 图 
1 一 着火 落后 期 工 一 明显 燃烧 期 ”下 一 补 燃 期 
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(1) 着 火 落后 期 (图 4-1 中 1 一 2 段 ) 它 是 指 从 火花 窒 点 火 到 火焰 核心 形成 的 阶 
段 ， 即 从 火花 塞 点 火 (点 1) 至 气 亿 压力 线 明 显 脱离 压缩 线 而 急剧 上 升 时 (点 2) 的 时 
间或 曲轴 转角 ， 这 上段 时 间 约 占 整 个 燃烧 时 间 的 15% 。 

着 火 落 后 期 的 长 短 与 混合 气 成 分 (过量 空气 系数 由 =0.8~0.9 时 最 短 ) 、 开 始点 火 
时 包 内 气体 温度 和 压力 、 气 体 流动 、 火 花 能 量 及 残余 废气 量 等 因素 有 关 。 它 在 每 一 循环 
都 可 能 有 变动 ， 有 时 最 大 值 是 最 小 值 的 数 倍 。 显 然 ， 为 了 提高 效率 ， 硕 望 尽 量 缩短 肴 火 
落后 期 。 为 了 发 动机 运转 稳定 ,希望 着 火 沙 后 期 保持 稳定 。 

(2) 明显 燃烧 期 (图 4-1 中 2 一 3 段 ) ”明显 燃烧 期 是 指 火 焰 由 火焰 中 心 烧 遍 整个 
燃烧 室 的 阶段 ， 因 此 也 可 称 为 火 燃 传 播 阶段 。 在 示 功 图 上 是 指 气 和 拭 压 力 线 脱 离 纯 压 红 线 
(图 中 虚线 ) 开始 急剧 上 升 (点 2)， 到 压力 达到 最 高 点 (点 3) 为 止 。 明 显 燃烧 期 是 汽 
油 机 燃烧 的 主要 时 期 。 

在 均 质 混合 气 中 ， 当 火焰 中 心 形成 之 后 ， 火 焰 癌 四 周 传 播 ， 形 成 一 个 近似 球面 的 火 
焰 层 ， 即 火焰 前 锋 ， 从 火焰 中 心 开 始 层 层 回 四 周 未 燃 混合 气 传播 ， 直 到 连续 不 断 的 火焰 
前 锋 扫 过 整个 燃烧 室 ， 如 图 4-2 所 示 。 
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a) b) 
图 4-2 汽油 机 正常 燃烧 火焰 前 锋 的 瞬时 位 置 
a) 气缸 内 无 涡流 b) 气缸 内 有 涡流 
0 一 点 火 提前 角 





因为 绝 大 部 分 燃料 在 这 一 阶段 燃烧 ， 此 时 活塞 又 徘 近 上 止 点 ， 在 这 一 阶段 内 ， 压 力 
升 高 很 快 ， 压 力 升 高 率 dp/dgq 为 0.2~0.4MPa/(°)。 一般 用 压力 升 高 率 代表 发 动机 的 工 








作 粗 暴 程 度 和 等 容 度 。 明 显 燃 伐 期 平均 压力 升 高 率 AE [MPa/(*) ] 可 用 下 式 表示 ; 
Ap_Pats jy 
Ap gp3-P) 


式 中 p,、p, 一 第 二 阶段 起 点 和 终点 的 压力 (MPa) ; 
py、93 一 一 第 二 阶段 起 点 和 终点 相对 于 上 止 点 的 曲轴 转角 (°)。 
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压力 升 高 率 越 高 ， 则 燃烧 的 等 容 度 越 高 ， 这 对 动力 性 和 经 济 性 是 有 利 的 ， 但 同时 会 
使 燃烧 噪声 和 振动 增加 。 火 焰 传 播 速 率 与 压力 升 高 率 密切 相关 ， 火 焰 传 播 速率 高 的 可 炊 
混合 气 会 促使 dp/dep 增加 ， 另 外 ， 火 花 塞 位 置 、 燃 烧 室 形式 对 压力 升 高 率 也 有 影 啊 。 

图 4-1 中 最 高 燃烧 压力 点 3 到 达 的 时 刻 ， 对 发 动机 的 功率 、 经 济 性 有 重大 影响 。 如 
点 3 到 达 时 间 过 早 ， 则 混合 气 必然 过 早点 燃 ， 从 而 引起 压缩 过 程 负 功 的 增加 ， 压 力 升 高 
率 增 加 ， 最 高 燃烧 压力 过 高 。 相 反 ， 如 点 3 到 达 时 间 过 迟 ， 则 膨胀 比 将 减 小 ， 同 时 ， 燃 
烧 高 温 时 期 的 传 热 表面 积 增加 ， 也 是 不 利 的 。 点 3 的 位 置 变化 可 以 通过 调整 点 火 提 前 角 
0 来 实现 。 

(3) 后 燃 期 (图 4-1 中 点 3 以后) ” 后 燃 期 相当 于 明显 燃烧 期 终点 3 至 燃料 基本 
完全 燃烧 为 止 , p-9 图 上 的 点 3 表示 燃烧 室 主 要 容积 已 被 火焰 充满 ， 混 合 气 燃烧 速度 开 
始 降低 ， 加 上 活塞 回 下 止 点 加 速 移动 ， 使 气 垂 中 压力 从 点 3 开始 下 降 ， 在 后 燃 期 中 主要 
是 沸 流 火焰 前 锋 后 面 没 有 完全 燃烧 掉 的 燃料 ， 以 及 附着 在 气 包 壁面 上 的 混合 气 层 继续 燃 
烧 。 此 外 ,汽油 机 燃烧 产物 中 CO 和 H,0 的 离 解 现象 比 柴油 机 严重 ， 在 膨胀 过 程 中 温度 
下 降 后 又 部 分 复合 而 放出 热量 ， 一 般 也 看 作 后 燃 。 为 了 保证 高 的 循环 热效率 和 循环 功 ， 
应 使 后 燃 期 尽 可 能 短 。 

为 了 保证 汽油 机 工作 和 柔和、 动力 性 能 良好 ， 一 般 应 使 点 2 在 上 止 点 前 12"~15" 曲 轴 
转角 ， 最 高 燃烧 压力 点 3 在 上 止 点 后 12° ~ 1$" 曲 轴 转 角 到 达 ， (dp/dp),, =0.175~ 
0. 25MPa/(°)， 上 整个 燃烧 持续 期 为 40°*~60° 曲 轴 转 角 。 

2. 燃烧 速率 

燃烧 时 ， 由 于 各 处 混合 气 的 浓度 、 温 度 和 压力 是 一 致 的 ， 因 而 火焰 在 各 方向 的 扩展 
速度 基本 相等 。 燃 烧 主 要 在 厚度 为 6 的 火焰 面 上 进行 ， 称 为 火焰 前 锋面 。 火 焰 前 锋面 的 
界面 明显 ， 以 火 核 为 中 心 呈 球面 波形 式 向 周转 扩展， 习惯 上 称 这 种 燃烧 现象 为 火焰 传 
播 。 根 据 混 合 气 运动 状态 的 不 同 ， 火 焰 传 播 方式 可 分 为 层 流 火焰 传播 和 澳 流 火焰 传播 。 
层 流 火焰 传播 和 澳 流 火焰 传播 的 燃烧 速率 差别 很 大 。 

(1) 层 流 火焰 燃烧 速率 层 流 火焰 [混合 气 静 止 或 层 流 状 态 (雷诺 数 Re<2300 ) ] 
燃烧 速率 可 用 下 式 表示 : 
























































dm 
ne (4-2) 
式 中 mm 混合 气质 量 ; 
d 
一 一 一 火焰 燃烧 速率 ; 
所 一 一 火焰 前 锋 表面 积 ; 
p, 一 一 未 燃 混合 气 密度 ; 
v1 一 一 层 流 火 焰 传 播 速度 ， 火 焰 传 播 速 度 是 指 火 焰 前 锋面 在 法 线 方向 上 相对 于 





未 燃 混合 气 的 移动 速度 。 
层 流 火焰 传播 速度 很 低 ， 一 般 <lm/s。w 主要 受 混 合 气温 度 、 压 力 、 过 量 空气 系 
数 由 及 燃料 特性 等 因素 影响 ， 实 际 发 动机 中 还 应 考虑 残余 废气 系数 的 影响 。 
图 4-3 所 示 为 层 流 火 焰 与 火焰 前 锋面 形状 的 关系 。 层 流 火焰 传播 速率 远 远 不 能 满足 
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实际 发 动机 燃烧 的 要 求 。 实 际 发 动机 中 的 火焰 传播 是 以 汕 流 。 
火焰 方式 进行 的 。 ,oe 
(2) 清流 火焰 燃烧 速率 ” 湛 流 是 指 由 流体 质点 组 成 的 微 see 08 || 未 
元 气体 所 进行 的 无 规则 的 脉动 运动 。 这 些 由 气体 质点 所 组 成 8 | 
的 小 气 团 大 小 不 一 ， 流 动 的 速度 、 方 向 也 不 相同 ， 但 宏观 流 a 
动 方向 则 是 一 致 的 。 这 种 清流 运动 使 火焰 前 锋 表面 出 现 皱 折 ， yp 2380 
强 清流 运动 使 火焰 前 锋面 严重 扭曲 ， 甚 至 分 隔 成 许多 燃烧 中 气体 。 oo go0。 
心 ， 导 致 火焰 前 锋 燃烧 区 的 厚度 6 增加 〈 图 4-4) 。 消 流 运动 os 
使 火焰 前 锋 表 面积 明显 增 大 ， 火 焰 传 播 速度 加 快 。 消 流 火焰 RE 


人 然 ， 区 谏 3 “ 口 A 。 
可 名 速 这 可 用 下 雪 夫 不 4-3” 层 流 火 烙 与 火 煌 











d 、 
rap, (4-3) ”前 锋面 形状 的 关系 
式 中 ”m 一 混合 气质 量 : 

d 

一 火焰 燃烧 速率 ; 

Ff 一 一 火焰 前 锋 表面 积 ; 

Pp, 一 一 未 燃 混合 气 密度 ; 

wv 一 一 沸 流 火焰 传播 速度 。 








如 前 所 述 ， 雷 诺 数 Re<2300 为 层 流 火 焰 ， 其 传播 速度 为 vv ， 其 前 锋面 注 晶 圆滑 
(图 4-3)。 当 Re=2300~6000 时 为 涓 流 火 焰 ， 火 焰 前 锋 厚 度 增加 并 出 现 皱 折 (图 4-4a) ， 
这 时 火焰 传播 速 为 wh，vi x Re。 当 Re>6000 时 为 强 汕 流 火 焰 ， 前 锋面 的 皱 折 发 展 成 明 
显 的 凹凸 不 平和 扭曲 (图 4-4b)， 其 内 部 分 裂 出 许多 小 的 未 燃 混 合 气 区 域 ， 这 时 
vr xX Re。 图 4-5 所 示 为 雷诺 数 Re 和 火焰 传播 速度 之 间 的 关系 。 显 然 ， 提 高 混合 气 的 涡 
流程 度 是 改善 汽油 机 燃烧 的 有 效 手段 。 














灌流 火 燃 


新 鲜 混 合 气 





ReX103 
4-4 在 不 同 洋流 作用 下 的 4-5 雷诺 数 Re 和 火焰 传播 


火焰 前 锋 厚 度 5 速度 之 间 的 关系 
a) 潮流 较 弱 b) 消 流 较 强 
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3. 不 规则 燃烧 
汽油 机 不 规则 燃烧 是 指 在 稳定 正常 运转 的 情况 下 ， 各 循环 之 则 的 燃烧 变动 和 各 气 征 

之 加 的 燃烧 差异 。 前 者 称 为 循环 变动 ， 后 者 称 为 各 包工 作 不 均匀 ， 

(1) 循环 变动 ”燃烧 循环 变动 是 点 燃 式 发 动机 燃烧 过 程 的 一 大 特征 ， 是 指 发 动机 

以 某 一 工 况 稳定 运行 时 ， 这 一 循环 和 下 一 循环 的 燃烧 过 程 进行 情况 的 不 断 变 化 ， 具 体 表 

现 为 压力 曲线 、 火 焰 传 播 情 况 及 发 动机 功率 输出 均 不 相同 。 图 4-6 给 出 了 不 同 循环 的 气 

生 压 力 变 化 情况 。 














4-6 汽油 机 上 典型 的 气缸 压力 循环 变化 情况 


由 于 存在 循环 变动 ， 对 于 每 一 循环 ， 扣 火 提 前 角 和 空 燃 比 每 参数 都 不 可 能 调整 到 最 
佳 值 ， 因 而 使 发 动机 油耗 上 升 ， 功 率 下 降 ， 性 能 指标 得 不 到 充分 优化 。 随 春 循环 变动 的 
加 剧 ， 人 燃烧 不 正常 甚至 失火 的 循环 数 逐 渐 增 多 ， 碳 氢化 谷物 等 不 完全 人 燃烧 产物 增多 ， 动 
力 性 、 经 济 性 下 降 。 同 时 ， 由 于 燃烧 过 程 不 稳定 ， 也 使 振动 及 噪声 增 大 ， 零 部 件 寿 命 下 
降 。 当 采用 稀薄 燃烧 时 ， 这 种 循环 变动 会 加 剧 。 所 以 循环 变动 也 是 汽油 机 实施 稀薄 燃烧 
的 难点 所 在 。 

导致 点 黎 式 发 动机 燃烧 循环 变动 的 原因 有 和 很多， 目前， 火花塞 附近 的 混合 气 成 分 波 
动 和 气体 运动 状态 波动 这 两 个 因素 被 认 为 是 最 重要 的 。 

1) 火花 塞 附近 的 混合 气 成 分 波动 。 尽 管 汽油 机 的 燃烧 方式 被 称 为 预制 均 久 混合 气 
燃烧 ， 但 这 只 是 相对 于 柴油 机 燃 烯 而 言 ， 其 宏观 是 均匀 的 ， 实 际 上 ， 气 和 伺 内 燃料 、 空 气 
及 残余 废气 不 可 能 在 短 时 间 内 完全 混合 均匀 ， 所 以 混合 气 成 分 微观 上 并 不 均匀 ， 火 花 塞 
附近 的 混合 气 成 分 是 随时 间 不 断 变 化 的 ， 这 会 导致 疹 火 落后 期 的 长 短 和 火 核 初 始 生长 过 
程 随 循环 产生 变动 。 

2) 气体 运动 状态 流动。 燃烧 室内 气体 的 流 场 特别 是 注 流 强度 分 布 是 极 不 均匀 的 ， 
火花 窄 附 近 微 元 气体 的 运动 速度 和 方向 ， 影响 火 花 点 火 后 形成 的 火焰 中 心 的 轨迹 和 火焰 
的 初始 生长 速率 ,以 及 随后 的 火焰 疝 整 个 燃烧 室 发 展 的 进程 ， 如 火焰 与 壁面 的 天 系 、 火 
焰 前 锋面 积 的 变化 和 燃烧 速率 等 ， 也 受 燃 烧 室 内 微 元 气体 的 运动 速度 和 方向 的 影响 。 气 
体 运 动 状 态 的 波动 加 剧 了 循环 变动 。 

下 列 因素 或 措施 影响 循环 变动 . 

JW 一 般 过 量 空气 系数 4$,=0.8~1.0 时 循环 变动 最 小 ,过 浓 或 过 稀 都 会 使 循环 变动 


























-一 一 一 
Me < md 
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加 剧 。 可 见 过 量 空气 系数 由 对 循环 变动 的 影响 很 大 。 

@ 适当 提高 气流 运动 速度 和 漳 流 程度 可 改善 混合 气 的 均匀 性 ， 进 而 改善 循环 变动 。 

3) 残余 废气 系数 四 , 过 大 ， 使 循环 变动 加 剧 。 

出 发 动机 在 低 负 符 (g, 会 增 大 ) 、 低 转速 (潮流 强度 会 降低 ) 时 ， 循 环 变动 加 剧 。 

(3) 多 点 点 火 有 利于 减少 循环 变动 。 

(@) 提高 点 火 能 量 、 优 化 放电 方式 、 采 用 较 大 的 火花 塞 间 聊 ， 有 助 于 减 小 循环 波动 。 

(2) 各 和 拭 工 作 不 均匀 ”各 包工 作 不 均匀 是 针对 多 生发 动机 而 言 的 ， 各 包间 燃烧 差 
异 称 为 各 包工 作 不 均匀 。 产 生 各 包工 作 不 均匀 的 主要 原因 是 各 氏 进 气 充 量 的 不 均匀 、 混 
合 气 成 分 的 不 均匀 等 。 

对 于 化 油 表 式 汽油 机 ， 在 进 气管 内 存在 空气 、 燃 料 共 气 、 各 种 浓度 的 混合 气 、 大 小 
不 一 的 油 粒 以 及 沉积 在 进 气管 壁 上 厚薄 不 均 的 油膜 ， 这 样 进 气 管内 的 油气 分 布 是 多 相 和 
极 不 均匀 的 ， 要 想 让 它们 均匀 分 配 到 各 个 气 仁和 是 很 困难 的 。 邦 外， 由 于 进 气 系统 设计 不 
当 、 进 气管 动态 效应 ， 以 及 各 和 红 进 气 重 全 干涉 每 原因 ， 使 得 各 和 红 的 实际 充气 效率 不 均 
习 ， 而 进入 汽油 机 的 是 油气 混合 气 ， 因 而 进入 各 饶 的 燃料 绝对 量 不 同 。 这 些 原因 造成 进 
入 各 饶 的 混合 气 的 质 和 量 孝 不 同 ， 由 此 造成 各 红 工 作 不 均匀 。 

对 于 多 后 喷射 式 汽油 机 ， 各 生 进 入 的 空气 量 仍然 存在 不 一 致 的 问题 ， 而 各 和 燃油 量 
是 一 定 的 ,所 以 ， 各 和 缸 工 作 不 均匀 性 依然 存在 。 

各 包工 作 不 均匀 的 现象 ， 使 得 难以 找到 对 各 饶 部 是 最 佳 的 点 火 提 前 角 和 过 量 空气 系 
数 ， 动 力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 等 整 机 指标 难以 优化 ， 振 动 及 噪声 也 会 增加 。 


二 、 不 正常 燃烧 


汽油 机 的 不 正常 燃烧 是 指 设计 或 控制 不 当 ， 汽 油 机 偏离 正常 点 火 的 时 间 及 地 点 ， 由 
此 引起 燃烧 速率 急剧 上 升 ， 压 力 急 剧 增 大 等 异常 现象 。 不 正常 燃烧 可 分 为 炬 燃 和 表面 点 
火 两 类 。 

1. 爆燃 

爆燃 是 汽油 机 最 主要 的 一 种 不 正常 燃烧 现象 ， 妆 在 压缩 比较 高 时 出 现 。 图 4-7 所 示 
为 正常 燃烧 与 爆燃 时 p-i 图 和 dp/di 图 的 比较 。 由 图 可 知 ， 爆 燃 时 ， 生 内 压力 曲线 出 现 
高 频 大 幅 波 动 (锯齿 波 )， 同 时 发 动机 会 产生 一 种 高 频 金 属 敲 击 声 ， 因 此 也 称 爆燃 为 斋 
氏 。 轻 微 爆燃 时 ， 发 动机 功率 上 升 ， 严重 人 爆燃 时 ， 发 动机 功率 下 降 ， 转 速 下降 ， 工 作 不 
稳定 ， 机 体 有 较 大 振动 ， 同 时 冷却 液 过 热 ， 润 清油 温度 明显 上 升 。 

如 图 4-8 所 示 ， 火 花 塞 点 火 后 ， 火 焰 前 锋面 呈 球 面 波 形状 以 正 稼 传播 速度 (30 -~ 
70m/s) 问 周 围 传播 ， 气 氏 内 压力 和 温度 都 急剧 升 高 。 混 合 气 燃烧 产生 的 压力 波 迅 速 问 
周转 传播， 在 火焰 前 锋面 之 前 先期 到 达 燃 煤 室 边缘 区 域 ， 该 区 域 的 可 燃 混 合 气 〈 即 末 
端 混合 气 ) 在 压缩 终了 温度 的 基础 上 进一步 受到 压 盎 和 热 辐射 ， 加 速 其 先期 反应 ， 并 
放出 部 分 热量 ,使 本 里 压力 和 温度 不 断 升 高 ， 燃 烧 症 的 化 学 反应 加 速 。 一 般 来 说 ， 这 些 
都 是 正常 现象 ， 但 如 果 这 一 反应 过 于 迅速 ， 以 至 于 在 火焰 锋面 到 达 之 前 末端 混合 气 即 以 
低温 多 阶段 方式 开始 目 燃 ， 则 引发 爆燃 。 焊 燃 时 ， 汽 油 机 者 火 方式 类 似 于 煤油 机 ， 同 时 
在 较 大 面积 上 多 点 着 火 ， 所 以 放 热 速率 极 快 ， 局 部 区 域 的 温度 、 压 力 急剧 增 加 。 这 种 类 
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a) b) 


图 4-7 正常 燃烧 与 爆燃 时 p-t 图 和 dp/dt 图 的 比较 
a) 正常 燃烧 b) 爆燃 


似 阶 距 的 压力 变化 ， 形 成 燃烧 室内 往复 传播 的 激流 ， 强 烈 撞 击 燃 烧 室 壁面 ， 使 壁面 产生 


振动 ， 发 出 高 频 振 音 〈 即 敲 和 仙 声 ) ， 这 就 是 爆燃 。 爆 燃 发 生 时 ， 火 焰 传 播 速 度 可 陡然 升 
至 100~300m/s (轻微 爆燃 ) 或 800~1000m/s (强烈 爆燃 )。 









爆燃 会 给 汽油 机 之 来 很 多 人 危害。 发 生 焊 火焰 前 锋面 
燃 时 ， 最 高 燃烧 压力 和 压力 升 高 率 都 会 急剧 5 
ee 运 ee x MM 
增 大 ， 因 而 相关 零 部 件 所 受 应 力 大 幅 增 加 ， $2 2 未 端 混合 气 


机 械 负 荷 增 大 ;爆燃 时 压力 波 冲击 缸 辟 破坏 Gg VY 08 
了 油膜 层 ， 寻 致 活 蹇 、 气 币 和 活 才 环 左 损 加 YY 和 
剧 ; 爆燃 时 剧烈 无 序 的 放 热 还 使 气缸 内 温度 > yD 
明显 升 高 ， 热 负荷 及 散热 损失 增加 ， 这 种 不 
正常 燃烧 还 使 动力 性 和 经 济 性 恶化 。 根 据 未 
端 混合 气 是 否 易于 自燃 来 分 析 ， 影响 爆 燃 的 
因素 如 下 : 

1) 燃料 性 质 。 辛 烷 值 高 的 燃料 ， 抗 爆燃 
能 力 强 。 

2) 末端 混合 气 的 压力 和 温度 。 末 端 混 合 气 的 压力 和 温度 增高 ， 则 爆燃 倾向 增 大 。 
例如 ， 提 高 压缩 比 ， 则 气 饶 内 压力 、 温 度 升 高 ， 爆 燃 易 发 生 。 

3) 火焰 前 锋 传播 到 末端 混合 气 的 时 间 。 提 高 火焰 传播 速度 、 缩 短 火焰 传播 距离 ， 
都 会 减少 火焰 前 锋 传 播 到 末端 混合 气 的 时 间 ， 有 利于 避免 爆燃 。 

从 以 上 的 分 析 可 以 得 出 结论 : 发 动机 工作 是 否 有 爆燃 现象 ， 一 方面 取决 于 所 用 燃 
料 ， 另 一 方面 取决 于 发 动机 的 运转 条 件 和 燃烧 室 的 设计 。 


末端 混合 气 自燃 
4-8 汽油 机 的 爆燃 机 理 
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2. 表面 点 火 





汽油 机 混合 气 的 形成 与 燃烧 


在 汽油 机 中 ， 凡 是 不 徘 电 火花 点 火 而 由 燃烧 室内 炽热 表面 (如 排 气门 头 部 、 火 花 


塞 绝 绿 体 或 零件 表面 炽热 的 沉积 物 等 ) 点 燃 混合 


气 的 现象 ， 统 称 表面 点 火 。 表 面 点 火 


的 点 火 时 刻 是 不 可 控制 的 。 蛙 燃 是 指 在 火花 塞 点 火 之 前 ， 炽 热 表 面 点 燃 混 合 气 的 现象 。 
由 于 它 提前 点 火 且 热点 表面 比 电 火 花 大 ， 使 燃烧 速 座 加 快 ， 气 氏 压 力 、 温 度 增高 ， 发 动 
机 工作 粗 骏 ， 并 且 由 于 压缩 功 增 大 ， 回 征 壁 传 热 增 加 ， 致 使 功率 下 降 ， 火 花 赛 、 活 穴 等 

















零件 过 热 。 图 4-9 所 示 为 汽油 机 的 早 燃 示 功 图 。 

早 燃 会 诱发 炮 燃 ， 烽 燃 又 会 让 更 
多 的 炽热 表面 温度 升 高 ， 促 使 更 剧烈 
的 表面 点 火 ， 两 者 互相 促进 ， 和 危害 可 
能 更 大 。 

与 爆燃 不 同 ， 表 面 点 火 一 般 是 在 
正 第 火焰 烧 到 之 前 由 炽热 物 点 燃 混合 
气 所 致 ， 没 有 压力 冲击 波 ， 毅 和 拭 声 比 
较 沉 问 ， 主 要 是 由 活塞、 连 杆 、 曲 轴 
等 运动 件 受 到 冲击 人 负 和 从 产生 振动 而 造 
成 的 。 

几 是 能 促使 燃烧 室温 度 和 压力 升 











上 上 止 点 


图 4-9 汽油 机 的 早 燃 示 功 图 
1 一 正常 燃烧 ”2 一 表面 点 火 


局 以 及 促使 积 妈 等 炽热 点 形成 的 一 切 条 件 ， 都 能 促成 表面 点 火 。 





不 同 燃烧 过 程 的 示 功 图 比较 如 图 4- 10 所 示 。 
三 、 使 用 因素 对 燃烧 的 影响 


1. 点 火 提 前 角 

点 火 提前 角 是 从 火花 塞 跳 火 到 上 止 点 之 间 的 
曲轴 和 转角。 点 火 提 前 角 应 该 随 燃料 性 质 、 转 速 、 
仙人 入 、 过 量 空气 系数 等 因 系 的 变化 而 变化 。 

当 汽 油 机 保持 节气 门 开 度 、 转 速 以 及 混合 气 
浓度 一 定时 ， 汽 油 机 的 有 效 功 率 P 和 有 效 燃 油 
消耗 率 4 随 点 火 提前 角 改 变 而 变化 的 关系 称 为 
点 火 提前 角 调 整 特性 ， 如 图 4-11 所 示 。 对 应 于 
每 一 工 况 都 存在 一 个 最 佳 点 火 提 前 角 ， 这 时 汽油 
机 功率 最 大 ， 耗 油 最 低 。 最 佳 点 火 提 前 角 使 最 高 
燃烧 压力 出 现在 上 止 点 后 12°*~15° 曲 轴 转 角 ， 这 
时 实际 示 功 图 与 理论 示 功 图 最 为 接近 (时 间 损 
失 最 小 )。 








—80 —40 上 正点 40 80 
曲轴 转角 9/(°) 
图 4-10 不 同 燃烧 过 程 的 示 功 图 比较 


不 同 点 火 提 前 角 时 的 示 功 图 如 图 4-12 所 示 。 点 火 过 迟 ， 则 燃烧 延长 到 脱 胀 过 程 ， 
燃烧 最 高 压力 和 温度 下 降 ， 传 热 损 失 增 多 ， 排 温 升 高 ， 热 效率 降低 ， 爆 燃 倾 向 减 小 ， 有 


效 功率 下 降 ，NO, 、HC 的 排放 量 降低 。 
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图 4-11 点 火 提前 角 调 整 特 性 
a) 节气 门 全 开 时 b) n= 1600r/min 





120 100 80 60 40 20 上 止 点 20 100 120 140 一 | 
曲轴 转角 9 ) 
图 4-12 不 同 点 火 提 前 角 时 的 示 功 图 
( 注 : 1、2、3、4、5、6 分 别 表 示 10。、20。、30。、40。、50。、60" 点 火 提 前 角 ) 


点 火 提前 角 对 汽油 机 的 经 济 性 影响 较 大 。 据 统计 ， 如 果 点 火 提 前 角 偏 离 最 佳 值 5° 
曲轴 转角 ， 热 效率 下 降 1% ; 偏离 10" 曲 轴 转 角 ， 热 效率 下 降 5%; 偏离 20° 曲 轴 转 角 ， 
热效率 下 降 16% 。 

影响 最 佳 点 火 提 前 角 的 因素 较 多 (如 大 气压 力 、 温 度 、 湿 度 、 生 体温 度 、 燃 料 辛 
烷 值 、 空 燃 比 、 残 余 废 气 系数 、 排 气 再 循环 率 等 ) ， 传 统 的 真空 式 和 离心 式 点 火 提前 角 
调整 装置 只 能 随 转 速 、 负 谷 的 变化 对 点 火 提 前 角 做 近似 调整 。 

为 实现 点 火 提 前 角 的 精确 控制 ， 汽 油 机 上 越 来 越 多 地 应 用 了 一 种 电子 控制 点 火 时 
刻 的 装置 ， 它 大 体 上 分 成 两 类 。 一 类 是 开 环 控制 ， 即 一 种 预定 顺序 控制 ， 根据 转 速 
传 感 右 和希 葵 传 感 右 测 得 的 信号 ， 在 存储 器 中 预定 的 点 火 MAP 图 上 找 出 对 应 于 该 工 
况 的 近似 最 佳 点 火 提前 角 来 控制 点 火 系 统 点 火 。 点 火 MAP 图 是 事先 通过 试验 得 到 的 
近似 最 佳 点 火 提前 角 与 转速 和 负荷 的 三 维 曲线 图 或 表格 ， 存 储 在 存储 器 中 ， 并 根据 

















其 他 传 感 硕 的 信号 变化 ， 对 上 点火 提前 角 进 行 修 正 。 另 一 类 是 闭环 控制 ， 闭 环 控 制 是 
根据 发 动机 实际 运行 的 反馈 信息 来 控制 点 火 提 前 角 的 ， 所 以 又 称 为 反馈 控制 。 反 馈 
控制 所 用 的 反馈 信息 是 发 动机 的 爆燃 信和 号。 在 实际 应 用 中 ， - 般 都 是 开 环 控制 和 闭 
环 控 制 并 用 的 混合 控制 方式 。 

2. 混 [一 | 合 气 浓度 

在 汽油 机 的 转速 、 市 气门 开 度 保持 一 定 ， 点 火 提前 角 为 最 佳 值 时 调节 供 油 量 ， 记 录 
功率 、 燃 油 消 耗 率 、 排 气温 度 随 过 量 空气 系数 的 变化 曲线 ， 称 为 汽油 机 在 某 一 转速 和 市 
气门 开 度 下 的 调整 特性 ， 如 图 4- 13 所 示 。 

混合 气 浓 度 对 汽油 机 的 动力 性 、 经 济 性 均 有 











影响 。 =0.8~0.9 时 ， 四 1 


烧 温 度 最 高 ， 火 焰 传 播 速度 最 大 ， 有 效 功 率 已 达 
到 最 大 值 但 爆燃 倾向 增 大 oo 
时 ， 由 于 燃烧 完全 ， 有 效 燃 油 消 耗 率 5b 最 低 。 使 
用 4$,<1 的 浓 混合 气 工 作 ， 由 于 产生 不 完全 燃烧 ， 
所 以 CO 排放 量 明显 上 升 。 当 $<0.8 及 中 >1.2 
时 ， 火 焰 速 度 缕 慢 ， 部 分 燃料 可 能 来 不 及 完全 人 燃 天 16007min 
烧 ， 因 而 经 济 性 变 差 ，HC 排放 量 增多 且 工 作 不 we 
稳定 。 

可 见 ， 在 均 质 混合 气 燃烧 中 ， 混 合 气 浓 度 对 
燃烧 影响 很 大 ， 必 须 严 格 控制 。 








3. 负 答 gg 16 11 记 13 诸 
在 汽油 机 上 ， 转 速 保 持 不 变 ， 通过 改变 节气 B/(kg/h) 
门 开 度 来 调 市 进入 气 氏 的 混合 气量 ， 以 达到 不 同 图 4-13 汽油 机 的 调整 特性 
的 人 负 合 要 求 。 





当 市 气门 关 小 时 ， 充 气 效 率 下 降 ， 但 留 在 气 拭 内 的 残余 废气 量 不 变 ， 使 残余 废气 系 
数 增 加 ， 着 火 落后 期 增加 ， 火 焰 传 播 速率 下 降 ， 最 高 爆发 压力 、 最 高 燃烧 温度 、 压 力 升 
高 率 均 下 降 ， 冷 却 液 散热 损失 相对 增加 ， 因 而 燃油 消耗 率 增 加 。 因 此 ， 随 着 负荷 的 减 
小 ， 最 佳 点 火 提 前 角 需 要 增 大 (图 4-14)。 

人 负 和 合 减 小 时 ， 气 和 氏 的 温度 和 压力 减 小 ， 爆 
燃 倾 回 减 小 。 

4. 转速 

当 和 转速 增加 时 ， 气 和 中 涡流 增加 ， 火 焰 
传播 速率 大 体 与 转速 成 正比 增加 ， 因 而 最 高 
爆发 压力 、 压 力 升 高 率 随 转 速 的 变化 不 大 。 
此 外 ,在 转速 升 高 时 ， 由 于 散热 损失 减少 ， 
进 气 被 加 热 ， 使 气 和 内 的 混合 更 为 均 义 ， 有 
利于 缩短 着 火 落 后 期 。 但 另 一 方面 ， 由 于 残 负荷 率 (9g) 
余 废气 系数 增加 ， 气 流 吹 走 电 火花 的 倾 回 增 ( 图 4-14 最 佳 点 火 提 前 角 随 负荷 的 变化 
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大 ， 义 促使 着 火 落 后 期 增加 。 以 上 两 种 因素 使 以 秒 计 的 着 火 落后 期 与 转速 的 关系 不 
大 ,但 是 按 曲 轴 转 角 计 的 着 火 落 后 期 却 随 转 速 的 增加 而 增 大 。 因 此 ， 转 速 增 加 时 ， 
应 增 大 点 火 提 前 角 。 

转速 增加 时 ， 由 于 火焰 传播 速率 增加 ， 爆 燃 倾 回 减 小 。 


第 二 下 ”汽油 机 混合 气 的 形成 


为 使 发 动机 能 够 正 滑 运转 ， 必 须 为 其 提供 连续 的 可 燃 混 合 气 。 通 过 和 直接 或 间接 测量 
进入 发 动机 的 空气 量 ， 并 按 规定 的 空 燃 比 计量 燃油 的 供给 量 ， 这 一 过 程 称 为 燃油 配制 。 
现代 车 用 汽油 机 的 燃油 配制 的 主要 形式 ， 根 据 汽油 的 供给 方式 可 分 为 化 油 融 式 和 燃油 顺 
味 式 两 种 。 这 两 种 站 置 均 是 依据 市 气门 开 度 和 发 动机 转速 计量 进 气 量 ， 然 后 根据 进 气 量 
供给 适当 空 燃 比 的 混合 气 进 入 气缸 。 

图 4-15 所 示 为 化 油 融 贷 油 燃油 配制 。 化 油 套 式 发 动机 的 燃油 配制 过 程 是 利用 空气 
流 经 太 气 门 上 方 只 管 处 产生 的 真空 度 将 燃油 从 译 子 室 中 连续 吸出 且 进 行 混 合 ， 再 被 吸入 
气 氏 内 燃烧 做 功 ， 使 发 动机 运转 。 在 这 里 ， 空 气流 量 取 决 于 喉 管 的 形状 入 寸 ， 对 于 一 
定 结 构 参 数 的 化 油 带 ， 汽 油 流量 则 取决 于 喉 管 的 真空 度 。 

图 4- 16 所 未 为 燃油 喷射 供 油 。 燃 油 喷射 控制 系统 则 是 根据 直接 或 间接 测量 的 空气 
进 气 量 ， 确 定 燃 烧 所 需 的 汽油 量 ， 并 通过 控制 喷 油 夯 开 司 时 间 来 进行 精确 配制 ， 使 一 定 
量 的 汽油 以 一 定 压 力 通过 喷 油 天 喷射 到 发 动机 的 进 气 道 或 气 仙 内 ， 并 与 相应 空气 形成 可 


燃 混 合 气 。 
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图 4-15 化 油 器 供 油 燃 油 配 制 图 4-16 ”燃油 喷射 供 油 
化 油 副 的 结构 比较 人 简单， 一 卫 用 于 汽油 发 动机 。 传 统 的 化 油 带 供给 系统 是 通过 主 供 


油 装置 及 一 些 辅 助 供 油 装 置 来 实现 混合 气 浓度 控制 的 ， 其 缺点 是 对 发 动机 运行 状态 的 适 
应 性 、 响 应 速度 和 控制 的 精确 性 方面 难以 满足 要 求 ， 尤 其 是 在 加 速 、 冷 起 动 等 过 渡 工 况 
下 ， 难 以 在 满足 车 辆 的 动力 性 的 同时 兼顾 经 济 性 和 排放 控制 ， 更 不 能 满足 日 趋 严格 的 汽 
车 排放 法 规 的 要 求 。 随 着 汽车 技术 的 发 展 ， 电 控 燃 油 喷 射 系统 已 经 取代 传统 的 化 油 器 供 
给 系统 。 电 控 燃 油 喷射 系统 利用 多 种 传感器 检测 发 动机 状态 ， 经 过 计算 机 的 判断 计算 ， 
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使 发 动机 在 各 种 工 况 下 均 能 获得 合适 的 空 燃 比 ， 所 以 可 有 效 改 善 和 提 融 发 动机 的 动力 性 
和 经 济 性 ， 达 到 降低 排放 和 节 油 的 综合 效果 。 


一 、 汽 油 发 动机 对 可 燃 混 合 气体 的 要 求 


1. 空 燃 比 对 发 动机 性 能 的 影响 

空气 和 燃油 的 混合 比 ， 即 空气 质量 与 燃油 质量 之 比 称 为 空 燃 比 ， 通 常用 4/ 严 表示 。 
汽油 完全 燃烧 并 生成 C0，,、H0 时 的 空 燃 比 称 为 理论 空 燃 比 ， 理 论 空 燃 比 约 为 14.7。 
在 实际 的 发 动机 燃烧 过 程 中 ， 燃 烧 1kg 燃油 所 消耗 的 空气 不 一 定 就 是 理论 所 要 求 的 空气 
量 ， 它 与 发 动机 的 结构 和 使 用 工 况 密切 相关 ， 实 际 所 供 空气 量 可 能 大 于 或 小 于 理论 空 





空 燃 比 与 火 燃 温 大 及 发 动机 的 输出 功率 和 油耗 率 的 关系 如 图 4-17 所 示 。 在 空 燃 比 
为 13.5~14.0 时 ， 燃 烧火 焰 温 度 出 现 最 高 值 ， 这 种 空 燃 比 称 为 功率 空 烘 比 。 当 混合 气 
的 空 燃 比 为 16 左右 时 ， 燃 油 燃烧 完全 ， 发 动机 的 油耗 认 最 低 ， 这 种 空 燃 比 称 为 经 济 空 
炊 比 。 在 功率 空 燃 比 与 经 济 空 燃 比 范围 内 的 混合 气 成 分 是 汽油 发 动机 和 凋 用 的 混合 气 ， 它 
可 使 发 动机 获得 较 好 的 使 用 性 能 。 

燃烧 后 排出 的 排 气 成 分 除 CO, 和 H,0 外 ， 
还 有 空气 中 没有 参与 燃烧 的 NO。、 剩 余 的 0,、 



















未 网 伐 和 未 完全 俱 烧 的 HC、 燃 伐 不 完全 的 CO “| 
及 高 温 宦 氧 条 件 下 燃烧 生成 的 NO,。 输出 功率 
由 此 可 见 ， 发 动机 的 性 能 与 空 燃 比 有 着 密 呈 
切 关系 ， 但 影响 的 程度 和 变化 规律 各 不 相同 。 > 人、 
所 以 ， 如 何 精确 控制 混合 气 的 空 燃 比 是 比较 复 各 | 
杂 而 又 非常 重要 的 问题 。 加 
2. 发 动机 各 种 工 况 对 混合 气 的 要 求 
发 动机 在 实际 运行 过 程 中 ,其 工 况 在 工作 
范围 内 是 不 断 变化 的 ， 且 在 工 况 变化 时 ， 发 动 汉 
忧 N 量 会 生 公 只 《 “ 民 上 月. 不 后 | 以 
机 对 可 樵 混合 气 空 风 比 的 要 求 也 是 不 同 的 ， 现 mp 
分 述 如 下 。 的 输出 功率 和 油耗 率 的 关系 


(1) 稳定 工 况 对 混合 气 的 要 求 ” 发 动机 的 
稳定 工 况 是 指 发 动机 已 经 完全 预 热 ， 进 入 正常 运转 ， 且 在 一 定时 间 内 转速 和 负荷 没 
有 突然 变化 的 情况 。 稳定 工 沈 叉 可 分 为 优 速 、 小 负 三 、 中 等 人 负 合 、 大 人 负 信 和 全 人 负 
何等 。 

1) 仍 速 和 小 负 集 工 况 。 僵 速 工 况 是 指 发 动机 对 外 无 功率 输出 且 以 最 低 稳 定 转 速 运 
转 。 此 时 ,混合 气 燃 烧 后 所 做 的 功 ， 只 用 于 元 服 发 动机 内 部 的 阻力 ， 并 使 发 动机 保持 最 
低 转速 稳定 运转 。 在 念 速 工 况 下 ， 节 气门 处 于 关闭 状态 。 

对 于 化 油 需 配制 混合 气 方式 ， 进 气管 内 的 真空 度 很 大 ， 在 进 气门 开局 时 ， 和 气缸 
内 的 压力 可 能 高 于 进 气 管 压 力 ， 废 气 脱 胀 进入 进 气 管内 。 在 进 气 行程 中 ， 把 这 些 废 
气 和 新 混合 气 同 时 吸入 气 氏 ， 绪 果 气 和 内 的 混合 气 含 有 比例 较 大 的 废气 ,为 保证 这 
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种 经 废气 稀释 过 的 混合 气 能 正常 燃烧 ， 就 需要 供给 较 浓 的 混合 气 。 随 着 节气 门 开 度 
增 大 ， 稀 释 将 逐渐 减弱 ， 所 以 小 负荷 工 况 下 要 求 混合 气 加 浓 的 程度 随 负 荷 的 增加 而 
减 小 。 

对 于 电 欣 燃油 嘎 射 混合 气 配制 方式 ， 如 果 采 用 开 环 控制 ， 配 制 的 混合 气 与 化 油 需 式 
相似 。 如 果 采 用 闭环 控制 方式 ， 在 人 铺 速 和 小 负荷 工 况 下 ,混合 气 一 般 控 制 在 理论 空 
燃 比 。 

2) 中 等 负荷 工 况 。 汽 车 发 动机 的 大 部 分 工作 时 间 都 处 在 中 等 负荷 状态 。 在 中 等 负 
向 下 运行 时 ， 厄 气门 已 有 足够 的 开 度 ， 上 废气 稀释 影响 已 不 复 存 在 。 如 果 为 了 获得 最 佳 经 
济 性 ， 则 采用 开 环 控制 方式 ， 空 燃 比 控制 在 17 左右 ; 为 了 获得 最 佳 排放 ， 并 获得 较 好 
的 经 济 性 ， 空 燃 比 控制 在 理论 空 燃 比 附近 。 

3) 大 负 稿 和 全 人 负 答 工 况 。 在 大 负 衙 工 沈 下 ， 市 气门 开 度 已 超过 3/4， 此 时 应 随 着 
节气 门 开 度 的 增 大 而 逐渐 地 加 浓 混 合 气 以 满足 发 动机 功率 的 要 求 。 但 实际 上 ， 在 节气 门 
尚未 全 开 之 前 ， 如 果 需 要 获得 更 大 的 转 矩 ， 只 需 把 节气 门 进一步 开 大 就 能 实现 ， 没 有 必 
要 使 用 功率 空 燃 比 来 提高 功率 ， 而 应 当 继 续 使 用 经 济 混合 气 来 达到 省 油 的 目的 或 者 使 用 
理论 混合 气 来 达到 降低 排放 的 目的 。 因 此 ， 在 节气 门 全 开 之 前 所 有 的 部 分 负荷 工 况 都 应 
按 经 济 混合 气 或 理论 混合 气 配制 。 只 是 在 全 负荷 工 况 下 ， 届 气门 已 经 全 开 ， 此 时 为 了 获 
得 该 工 况 下 的 最 大 功率 必须 供给 功率 混合 气 。 在 从 大 人 负 衙 过 渡 到 全 人 负 葆 工 况 的 过 程 中 ， 
混合 气 的 加 浓 也 应 是 逐渐 变化 的 。 

(2) 过 渡 工 况 对 混合 气 的 要 求 ” 汽 车 在 运行 中 的 主要 过 渡 工 况 可 分 为 冷 起 动 、 暧 
机 、 加 速 和 减速 等 ， 分 述 如 下 。 

冷 起 动 时 ， 由 于 发 动机 的 转速 和 燃烧 室 壁 面 温 度 低 、 空 气流 速 慢 ， 导 致 汽油 蒸发 和 
雾 化 条 件 不 好 ， 因 此 要 求 发 动机 供给 较 浓 的 混合 气 。 

暖 机 过 程 中 ， 尽 管 发 动机 温度 随 着 转速 的 提升 也 在 逐步 上 升 ， 但 发 动机 温度 仍然 较 
低 ， 气 生 内 的 废气 相对 较 多 ,混合 气 受到 稀释 ， 对 燃烧 不 利 ， 为 保持 发 动机 稳定 运行 也 
要 求 浓 的 混合 气 。 暧 机 过 程 的 加 浓 程 度 ， 应 在 暧 机 过 程 中 逐渐 减 小 ， 一 直到 发 动机 能 以 
正常 的 混合 气 在 稳定 工 况 下 运转 为 止 。 

汽车 在 加 速 时 ， 厄 气门 突然 开 大 ， 进 气管 压力 随 之 增加 。 由 于 液体 燃料 流动 的 惯性 
和 进 和 气管 压力 增 大 后 燃料 蒸发 量 减 少 ， 部 分 汽油 颗粒 沉积 在 进 气 省 壁 上 ， 形 成 厚 油 膜 ， 
这 会 造成 实际 混合 气 成 分 瞬间 被 稀释 ， 使 发 动机 转速 下 降 。 为 防止 这 种 现象 发 生 ， 要 问 
进 气 管内 噶 入 附加 燃料 ， 才 能 获得 良好 的 加 速 性 能 。 

汽车 急 减 速 时 ， 驾 驶 人 迅速 松 开 加 速 踏板 ， 节 气门 突然 关闭 ， 此 时 由 于 惯性 作用 ， 
发 动机 仍 保 持 很 高 的 转速 。 因 为 进 气管 真空 度 急 剧 升 高 ， 进 气管 内 压力 降低 ， 促 使 附着 
在 进 气 管 辟 上 的 燃油 加 速 汽化 ， 造 成 混合 气 过 浓 。 为 避免 这 一 情况 发 生 ， 在 发 动机 减速 
时 ， 供 给 的 燃料 应 减少 甚至 切断 供 油 。 


二 、 汽 油 喷射 供 油 系统 的 类 型 
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汽油 顺 射 供 油 系统 的 分 类 见 表 4- 1。 














表 4-1 汽油 喷射 供 油 系统 的 分 类 

分 类 方法 类 别 点 

汽油 直接 喷 信 饶 内 ,喷射 压力 较 高 (3.0~4. 0MPa) 
距 油 器 安装 在 化 油 器 所 在 的 节气 门 段 , 喷 射 压 力 约 为 0. 3MPa 
在 每 缸 进 气 口 处 装 有 一 个 喷 油 器 ,喷射 压力 约 为 0. 3MPa 
欣 油 的 计量 通过 机 械 传动 与 液压 传动 实现 
机 电 结合 进行 控制 
肉 料 的 计量 由 电 控 单元 (ECU) 控制 电磁 喷 油 器 开启 时 间 实 现 
在 发 动机 整个 工作 过 程 中 连续 喷射 燃油 ,控制 系统 结构 较为 简单 


控 喷 射 方 却 每 缸 每 次 喷射 都 有 一 个 限定 的 持续 时 间 ,控制 精度 较 高 ,被 现代 
发 动机 广泛 采用 。 间 歇 喷 射 按 喷 油 时 序 又 可 分 为 同时 喷射 分 组 喷 
射 和 顺序 喷射 三 种 形式 

直接 测量 空气 质量 流量 的 方式 


根据 节气 门 开 度 和 发 动机 转速 ,推算 吸入 的 空气 量 并 计算 燃油 流 
量 的 节 流 速度 方式 


按 嘎 射 位 置 


分 类 进 气 管 喷 和 











装置 分 类 





























根据 进 气管 压力 和 发 动机 转速 ,推算 吸入 的 空气 量 并 计算 燃油 流 
量 的 速度 密度 方式 


压力 一 转速 








ECU 按照 预先 设 定 的 程序 来 调整 相关 参数 ,不 对 运行 结果 进行 
按 信息 流 位 讽 


分 类 
2 ee ECU 按照 预先 设 定 的 程序 来 调整 相关 控制 参数 ,并 对 运行 结果 进 
行 检测 ,如果 信 亢 ,对 院 制 参数 进行 滑 


三 、 化 油 器 供 油 系统 与 汽油 喷射 供 油 系统 的 比较 


概括 地 讲 ， 与 化 油 融 供 油 系统 相 比 ， 汽 油 嘎 射 供 油 系统 具有 下 列 优点 : 

1) 可 以 实现 对 混合 气 空 燃 比 的 精确 控制 ， 最 终 实 现 排放 污染 物 的 降低 。 

2) 由 于 进 气 系统 不 需要 喉 管 ， 减 少 了 进 气 阻力 ， 加 上 不 需要 对 进 气 管 加 热 来 促进 
燃油 的 磁 发 ， 所 以 充气 效率 高 ， 动 力 性 提高 。 

3) 由 于 进 气 温度 低 ， 使 得 爆燃 燃烧 得 到 了 有 效 控制 ， 从 而 有 可 能 采取 较 高 的 压 绒 
比 ， 这 样 提高 了 发 动机 的 热效率 ， 改 善 经 济 性 。 

4) 保证 各 仁 混 合 比 的 均匀 性 问题 比较 容易 解决 ， 相 对 发 动机 可 以 使 用 蔷 烷 值 低 的 燃料 。 

5) 发 动机 冷 起 动 性 能 和 加 速 性 能 民 好 ， 过 渡 圆 滑 ， 减速 断 油 控制 方便 。 


四 、 电 控 汽 油 喷 射 系统 的 基本 原理 


. D 型 电 探 汽油 喷射 系统 
a 系统 是 根据 进 气 管 压力 和 发 动机 转速 来 推算 每 循环 吸入 气 氏 的 空 
气量 ， 再 根据 推算 的 空气 量 计 算出 需要 顺 射 的 燃料 量 ， 由 ECU 控制 嘎 油 套 的 工作 。 由 
于 进 气管 压力 和 空气 流量 呈 非 线性 关系 ， 且 管内 空气 压力 波动 ,所 以 ， 影 啊 进 气量 的 测 
量 精度 。 图 4- 18 所 示 为 D 型 电 控 汽油 嘎 射 系统 的 向 图 。 
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图 4-18 D 型 电 控 汽油 喷射 系统 的 简 图 





1 一 电 控 单元 (ECU) ”2 一 喷 油 顺 ”3 一 进 气 绝对 压力 传 感 硕 ”4 一 冷却 液 温度 传感器 
5 一 温度 开关 或 温度 时 间 开 关 ”6 一 冷 起 动 喷 油 需 “7 一 电动 燃油 和 泵 “8 一 燃油 滤 清 需 
9 一 燃油 压力 调节 器 ”10 一 辅助 空气 阅 11 一 市 气门 开关 
12 一 带 咀 油 脉冲 触发 触 点 的 分 电器 ”13 一 油箱 





2. 上 L 型 电 探 汽油 喷射 系统 

[型 电 挖 汽油 喷射 系统 是 根据 空气 流量 传 感 硕 直接 测量 进 气 管 的 空气 量 ， 根 据 发 动 
机 转速 计算 出 每 循环 的 进 气量 ， 从 而 得 到 每 循环 需要 喷射 的 燃料 量 ， 欣 制 嘎 油 需 工 作 。 
由 于 空气 量 为 直接 测量 ， 所 以 测量 准确 程度 高 于 D 型 。 图 4- 19 所 示 为 工 型 电 控 汽油 顺 


射 系统 的 简 图 。 
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图 4-19 上 L 型 电 控 汽油 喷射 系统 的 简 图 
1 一 燃油 箱 2 一 电动 燃油 泵 ”3 一 燃油 滤 清 器 ”4 一 电 控 单元 (ECU) 5 一 喷 油 器 
6 一 燃油 分 配 管 〈 油 轨 ) 和 燃油 压力 调节 器 “7 一 进 气 总 管 ”8 一 冷 起 动 喷 油 器 
9 一 节气 门 开关 ”10 一 阻 流 板式 空气 流量 传 感 带 ”11 一 氧 传 感 带 12 一 温度 时 间 开 关 
13 一 冷却 液 温 度 传感器 ”14 一 分 电器 ”15 一 辅助 空气 阀 
16 一 蓄电池 ”17 一 点 火 开 关 
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3. Mono 系统 

如 图 4-20 所 示 ，Mono 系统 是 一 种 低压 中 央 喷 射 系统 ， 即 单 点 嘎 射 系统 。 在 原来 安 
闭 化 油 硕 的 部 位 用 一 个 电磁 喷 油 天 进行 集中 嘎 射 ， 与 化 油 融 相 比 ， 能 迅速 输送 燃油 通过 
方 气门 ， 在 市 气门 上 方 没 有 或 很 少 有 燃油 附 看 壁面 现象 ， 因 而 消除 了 由 此 而 引起 的 混合 
与 燃烧 的 延迟 ， 擅 得 了 供 油 和 空 燃 比 信 息 反 馈 之 间 的 时 间 间 隔 ， 提 高 了 控制 精度 ， 排 放 
效果 得 以 改善 

五 、 电 控 燃 油 喷射 系统 的 燃油 
喷射 控制 

在 汽油 机 的 电 控 燃油 嘎 射 系统 中 ， 
以 电 探 单元 (ECU) 为 中 心 ， 用 安 靶 在 
发 动机 不 同 部 位 上 的 各 种 传 感 硕 测定 发 
动机 的 各 种 工作 参数 ， 将 它们 转化 为 
ECU 能 接受 的 电信 号 ， 再 传送 给 ECU; 
ECU 对 输入 信号 进行 和 运算、 处理 、 分 析 
和 判断 后 ， 回 执行 硕 发 出 指令 ， 控 制 顺 
射 系 统 的 工作 ， 最 终 通过 喷 油 需 定 时 、 
定量 地 把 汽油 嘎 入 进 气 道 或 气缸 内 ， 使 
发 动机 在 各 种 工 况 下 都 能 获得 最 佳 浓度 ne oo an 
的 混合 《。 此 外 ， 通 过 电 控 黎 酒 顺 出 系 4 电子 控 制 器 5 一 进 气管 。 6 一 接 转 速 /触发 
至 还 能 实现 起 动 加 浓 、 暖 机 加 浓 、 加 速 7 砍 油 源 清 器 “8 一 油箱 及 电动 燃油 泵 “9 接 氧 传感器 
加 浓 、 全 负 衙 加 浓 、 减 速 调 稀 、 俘 油 、 
自动 仿 速 等 控制 功能 ， 满 足 发 动机 各 种 特殊 工 况 对 混合 气 的 要 求 ， 从 而 使 发 动机 获得 良 
好 的 燃油 经 济 性 、 动 力 性 并 降低 废气 中 的 有 害 排放 物 。 

燃油 嘎 射 控制 是 ECU 的 主要 控制 功能 ， 燃 油 嘎 射 控制 包括 喷 油 时 刻 的 控制 和 顺 油 
量 的 控制 。 

1. 喷 油 时 刻 的 控制 

在 燃油 喷射 系统 中 ， 喷 油 时 刻 的 控制 是 所 有 采用 间 鞭 嘎 射 方式 所 必须 解决 好 的 问题 
之 一 。 喷 油 时 刻 是 指 喷 油 需 开 始 进行 喷 油 的 时 刻 所 对 应 的 曲轴 位 置 。 喷 油 时 刻 随 发 动机 
顺 油 方式 的 不 同 而 不 同 。ECU 以 曲轴 转角 传 感 带 的 信号 为 依据 ， 根 据 不 同 的 咀 油 方式 
控制 响 油 从 的 开启 时 刻 。 图 4-21 分 别 给 出 了 六 生发 动机 和 四 生发 动机 不 同 喷 油 方式 下 
的 喷 油 时 刻 图 。 

2. 喷 油 量 的 控制 

喷 油 量 的 控制 由 ECU 根据 发 动机 的 不 同 运行 工 况 控 制 喷 油 需 的 不 同 喷 油 持续 时 间 
来 实现 。ECU 根据 各 种 传 感 硕 测 得 的 发 动机 进 气量 、 转 速 、 有 气门 开 度 、 冷 却 液 温度 
与 进 气 温度 等 多 项 运行 参数 ， 按 设 定 的 程序 进行 计算 ， 并 按 计 算 结 来 回 喷 油 傈 发 出 电 豚 
冲 ， 通 过 改变 每 个 电 脉 冲 的 宽度 来 控制 各 喷 油 融 每 次 喷 油 的 持续 时 间 ， 从 而 达到 控制 顺 
油 量 的 目的 。 电 脉冲 的 宽度 越 大 ， 喷 油 持续 时 间 越 长 ， 喷 油 量 也 越 大 。 
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4-21 了 喷 油 时 刻 图 
a) 单 点 喷射 系统 喷 油 时 刻 图 (四 生发 动机 )  b) 顺序 喷射 时 刻 图 (四 生发 动机 ) 
c) 同时 喷射 时 刻 图 (六 生发 动机 ) d) 分 两 组 喷射 时 刻 图 (六 生发 动机 ) 


喷 油 持续 时 间 的 控制 分 为 同步 嘎 射 和 异步 喷射 持续 时 间 两 种 控制 方式 。 在 同步 喷射 
控制 方式 中 ， 嘎 油 时 刻 具 有 固定 的 曲轴 转角 ， 喷 油 量 由 喷 油 持续 时 间 控 制 。 发 动机 在 稳 
定 工 况 的 大 部 分 运转 时 间 内 都 以 此 方式 工作 。 而 在 异步 喷射 方式 中 ， 喷 油 时 刻 与 曲轴 转 
角 无 关 ， 只 与 发 动机 的 实际 运行 工 况 有 关 ， 如 起 动 、 加 速 等 过 渡 工 况 ， 喷 油 持续 时 间 的 
长 短 也 由 对 应 的 工 况 决定 。 发 动机 在 不 同 的 工 况 下 运行 时 ， 其 喷 油 量 的 大 小 与 喷 油 方式 
各 不 相同 。 电 控 系 统 除 了 能 对 正常 的 基本 喷 油 量 控 制 外 ， 还 必须 对 冷 起 动 、 暖 机 、 仿 
速 、 加 速 等 工 况 的 喷 油 量 进行 校正 ， 使 供给 的 混合 气 与 发 动机 的 工 况 相 适应 。 

(1) 起 动工 况 的 喷 油 控制 ”发 动机 起 动 时 ， 由 于 转速 很 低 ， 转 速 的 波动 也 很 大 ， 
这 时 空气 流量 传 感 絮 所 测 得 的 进 气 量 信号 有 很 大 的 误差 。 因 此 ， 在 发 动机 起 动 时 ，ECU 
不 以 空气 流量 传 感 费 的 信号 作为 噶 油 量 的 计算 依据 ， 而 是 按 预先 给 定 的 启动 程序 来 进行 
喷 油 控制 。ECU 根据 起 动 开关 及 转速 传感器 的 信号 ， 判 定 发 动机 是 否 处 于 起 动 状态 。 
当 起 动 开 关 接 通 ， 且 发 动 转速 低 于 某 一 转速 (如 300r/min) 时 ，ECU 按 发 动机 冷却 液 
温度 、 进 气温 度 和 起 动 转速 计算 出 一 个 固定 的 喷 油 量 。 这 一 喷 油 量 能 使 发 动机 获得 顺利 
起 动 所 需 的 浓 混合 气 。 

冷 车 起 动 后 ， 发 动机 温度 仍 很 低 ， 喷 入 进 气 道 的 燃油 不 易 菩 发。 为 了 保证 发 动机 在 
低温 下 也 能 正 党 起动 ， 需 进一步 增 大 嘎 油 量 。 一 般 采 用 以 下 两 种 方法 : 

1) 通过 ECU 控制 冷 起 劲 加 浓 。 通 过 延长 各 秆 喷 油 夫 的 喷 油 持续 时 间或 增加 呈 油 次 
数 来 增加 嘎 油 量 。 所 增加 的 喷 油 量 及 延长 的 喷 油 持续 时 间 ， 巾 ECU 根据 进 气 温度 传 感 
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融和 冷却 液 温度 传 感 硕 测 得 的 温度 来 确定 。 发 动机 冷却 液 温度 或 进 气 温度 越 低 ， 顺 油 量 
就 越 大 ， 嘎 油 的 持续 时 间 也 就 越 长 。 

2) 通过 冷 起 动 响 油 右 和 冷 起 动 温度 开关 控制 冷 起 动 加 浓 。 这 种 控制 方式 在 冷 车 起 
动 时 ， 除 了 通过 ECU 延长 各 氏 咀 油 融 的 咀 油 持续 时 间 来 增 大 响 油 量 之 外 ， 还 通过 冷 起 
动 咀 油 带 明 入 一 部 分 冷 车 起 动 所 需要 的 附加 燃油 ， 以 加 浓 混 合 气 。 

现代 汽油 机 为 了 人 窗 化 结构 ， 一 般 采 取 第 一 种 方法 。 

(2) 起 动 后 的 喷 油 控制 ”发 动机 起 动 后 ， 转 速 超 过 了 最 低 的 极限 转速 ， 转 入 正 稼 
运转 程序 。 在 发 动机 运转 期 间 ， 各 传感器 适时 检测 发 动机 的 转速 、 进 气量 、 进 气温 度 、 
冷却 液 温度 、 市 气门 位 置 ( 即 工 况 ) 以 及 排 气 中 氧 的 含量 等 信号 ， 通 过 接口 电路 输入 
ECU。ECU 按 下 式 确 定 喷 油 持 续 时 间 : 

喷 油 持续 时 间 = 基 本 喷 油 时 间 x 嘎 油 修正 系数 + 电压 修正 但 

基本 喷 油 时 间 是 根据 空气 质量 和 发 动机 转速 计算 出 的 为 实现 设 定 空 燃 比 而 需要 的 顺 
油 时 间 。 各 喷 油 修正 系数 介绍 如 下 : 

1) 蓄电池 电 压 修 正 。 当 ECU 控制 的 鹃 油 脉 冲 信 号 到 达 喷 油 辫 时 ， 由 于 喷 油 大 电磁 
线圈 具有 感 抗 ， 延 组 了 电磁 线圈 内 电流 的 增 大 ， 使 嘎 油 套 针 了 浆 的 开局 沛 后 于 电 有 脉冲 到 达 
的 时 刻 ， 而 喷 油 絮 针 阀 关 闭 的 时 刻 叉 落后 于 电 脉 冲 结束 的 时 刻 。 一 般 开 启 时 间 大 于 关闭 
时 间 ， 因 此 导致 实际 的 咀 油 持续 时 间 小 于 电 脉 冲 壳 度 (图 4-22a) 。 这 样 ， 在 同样 宽度 
的 喷 油 电 脉 冲 控制 下 ， 当 著 电 池 电 压 不 同时 ， 会 引起 实际 嘎 油 量 的 变化 ， 蓄 电池 电压 降 
低 ， 吧 油 量 也 会 下 降 。 萃 电池 电压 修正 通常 以 14V 电压 为 基准 ， 低 于 14V 时 ， 增 加 喷 
油 时 间 ， 发 动机 因此 得 到 正确 的 嘎 油 量 。 蓄 电池 电压 修正 系数 见 图 4-22b。 
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图 4-22 蓄电池 电压 修正 图 
a) 驱动 脉冲 与 针 立 运动 b) 蓄电池 电压 修正 系数 
7 一 通电 时 间 7 一 阀 开启 时 间 7. 一 阀 关闭 时 间 
2) 进 气 温度 修正 。 进 气温 度 不 同 ， 空 气质 量 会 有 变化 。 为 了 补偿 该 误差 ,在 空气 
流量 传 感 带 内 和 常 奖 有 进 气 温度 传 感 剖 ， 通 常 是 以 20% 时 的 进 气 温度 为 基准 。 修 正 系数 
如 图 4-23 所 示 ， 当 进 气 温度 低 于 20%C 时 ,修正 系数 大 于 1.0， 适当 增加 呈 油 量 ; 当 进 
气温 度 高 于 20% 时 , 修正 系数 小 于 1.0， 适 当 减 少 响 油 量 。 
3) 起 动 后 咀 油 修正 。 发 动机 冷 车 起 动 后 数 十 秒 内 ， 由 于 发 动机 温度 较 低 使 得 汽油 
汽化 不 良 ， 为 使 发 动机 保持 稳定 运转 ， 应 随时 间 变 化 进行 不 同 程度 的 加 浓 。 喷 油 修正 系 
数 的 初始 值 由 冷却 液 的 温度 决定 ， 然 后 随 者 运行 ， 修 正 系 数 逐 渐 减 小 。 起 动 后 吧 油 修正 
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系数 如 图 4-24 所 示 。 
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To 起 动 开关 ON 。 起 动 开关 置 OFF 后 增 量 持续 时 间 A 
人 图 4-24 ”起 动 后 喷 油 修正 系数 





4) 暖 机 加 浓 修正 。 在 冷 车 起 动 结 束 后 的 暖 机 过 程 中 ， 发 动机 的 温度 一 般 不 高 ， 喷 
入 燃油 与 空气 的 混合 依然 较 差 ， 结 果 造 成 气缸 内 的 混合 气 变 稀 。 因 此 ， 在 暖 机 过 程 中 必 
须 增加 喷 油 量 。 暧 机 增 量 比 的 大 小 取决 于 冷却 液 温度 传感器 所 测 得 的 发 动机 温度 ， 并 随 
着 发 动机 温度 的 升 高 而 逐渐 减 小 (图 4-25) 。 
5) 加 速 修正 。 汽 车 发 动机 加 速 时 ， 
节气 门 突然 开 大 ， 发 动机 吸 气量 会 随 着 
节气 门 开 度 的 变化 而 立即 发 生变 化 , 但 。 
进入 气 短 的 燃料 量 却 由 于 在 进 气管 辟 要 15 
凝聚 的 油膜 蒸发 量 受 进 气 压力 增加 的 影 ” 宣 
响 而 减少 ， 所 以 在 短 时 间 内 使 混合 气 变 
稀 。 为 了 获取 良好 的 加 速 过 渡 性 能 ， 要 


2.00 





、 加 、 、 、 -40 “一 0 0 20 40 60 80 
求 供 给 系统 能 在 短 时 间 内 使 混合 气 加 浓 。 冷却 液 温度 / C 
在 加 速 工 况 下 ， 发 动机 根据 节气 门 位 置 4-25 上 暖 机 加 浓 修 正 系数 





传感器 的 变化 速率 判断 发 动机 是 否 处 于 
加 速 工 况 。 当 发 动机 处 于 加 速 工 况 时 ，ECU 能 自动 按 一 定 比例 适当 增加 喷 油 量 ， 修 正 
的 大 小 取决 于 加 速 时 的 发 动机 冷却 液 温 度 ， 温 度 越 低 ， 修 正 量 越 大 ， 持 续 时 间 越 长 。 

6) 大 负 共 修正 。 发 动机 处 于 部 分 负荷 时 ， 喷 油 量 控制 在 理论 空 燃 比 附 近 ， 以 得 到 
最 低 排放 。 当 节气 门 位 置 传感器 的 大 负荷 触 点 闭合 或 节气 门 开 度 大 于 70° 左 右 时 ，ECU 
判断 为 大 负荷 工 况 ， 此 时 应 按 功率 混合 气 要 求 供给 喷 油 量 ， 目 的 是 使 发 动机 发 出 最 大 功 
率 。 大 负荷 信号 由 节气 门 位 置 传感器 测 得 的 节气 门 开 度 来 决定 。 当 判断 出 为 大 负荷 时 ， 
ECU 调节 喷 油 器 的 持续 喷 油 时 间 ， 使 喷 油 量 增加 。 

7) 断 油 控 制 。 断 油 控制 是 ECU 在 一 些 特殊 工 况 下 ， 和 暂时 中 晰 燃油 喷射 ， 以 满足 发 
动机 运转 中 的 特殊 要 求 ， 它 包括 超速 断 油 控制 和 减速 断 油 控制 两 种 控制 方式 。 

QD 超速 断 油 控制 。 超 速 断 油 是 指 当 发 动机 转速 超过 人 允许 最 高 转速 时 ， 由 ECU 控制 
自动 中 断 喷 油 ， 以 防止 发 动机 超速 运转 ， 造 成 机 件 损坏 ， 也 有 利于 降低 油耗 ， 减 少 有 害 
排放 物 。 对 发 动机 的 最 高 转速 进行 限制 ， 对 电 控 燃油 喷射 发 动机 来 说 ， 采 用 的 是 切断 燃 
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油 的 电子 转速 限制 装置 。ECU 根据 发 动机 的 实际 转速 与 ECU 内 存储 的 最 高 转速 进行 比 
较 ， 当 达到 设 定 的 最 高 转速 时 ，ECU 立即 抑制 喷 油 脉冲 ， 停 止 输出 喷 油 信号 ， 使 喷 油 
器 停止 喷 油 。 当 发 动机 转速 降 到 规定 值 ， 即 断 油 后 发 动机 转速 下 降 至 低 于 极限 转速 约 
100rmin 时 ， 断 油 控制 结束 ， 恢 复 喷 油 。 如 此 循环 ， 以 防止 转速 继续 上 升 。 

Go 减速 断 油 控 制 。 当 发 动机 高 速 运行 突 然 完 全 关闭 节气 门 时 ， 不 可 能 很 快 转 入 正 
常食 速 。ECU 根据 市 气门 全 闭 信号 和 转速 高 于 某 一 设 定 值 的 信息 ， 目 动 控 制 中 断 燃 油 
喷射 ， 直 到 发 动机 转速 下 降 到 设 定 的 低 转 速 时 再 恢复 喷 油 。 这 样 ， 有 利于 控制 急 减 速 时 
的 有 害 排 放 物 ， 降 低 燃 油 消 耗 量 ， 并 加 大 发 动机 对 汽车 滑行 的 制 动 作用 。 减 速 断 油 控制 
过 程 是 由 ECU 根据 节气 门 位 置 、 发 动机 转速 、 冷 却 液 温度 等 运转 参数 做 出 综合 判断 后 ， 
在 满足 以 下 条 件 时 执行 减速 断 油 控制 的 . 

a. 方 气 门 位 置 传 感 带 中 的 贸 速 开关 接 通 。 

b. 发 动机 冷却 液 温度 已 达 正 常温 度 。 

c. 发 动机 转速 高 于 某 一 数值 ， 该 转速 称 为 减速 断 油 转速 ， 其 值 根 据 发 动机 冷却 液 
温度 、 负 人 等 参数 确定 。 通 弟 ， 冷 却 液 温度 越 低 ， 发 动机 负 答 越 大 (如 使 用 空调 时 )， 
该 转速 越 高 。 

当 上 述 三 个 条 件 都 同时 得 到 满足 时 ，ECU 就 执行 减速 断 油 控制 ， 切 断 喷 油 ， 否 则 ， 
ECU 立即 俘 止 减速 断 调 ， 恢 复 嘎 油 。 

以 上 所 述 空 燃 比 的 控制 方法 ， 称 为 开 环 控制 。 在 此 控制 系统 中 ， 发 动机 各 种 运行 工 
况 下 的 空 燃 比 存储 在 ECU 的 存储 控制 单元 中 ， 在 发 动机 运行 时 ，ECU 根据 传 感 希 检测 
到 的 信号 从 存储 希 中 查 取 相 应 的 控制 参数 并 输出 控制 。 其 特点 是 发 动机 只 是 按照 ECU 
中 预先 存储 的 空 燃 比 值 对 发 动机 进行 控制 ， 因 而 其 控制 比较 简单 ， 但 并 不 检测 控制 后 是 
否 达 到 了 真正 目标 ， 所 以 不 能 纠正 自身 控制 产生 的 相对 误差 。 

(3) 理论 空 燃 比 的 反馈 控制 ”反馈 控制 又 称 为 团 环 探 制 。 所 谓 反 馈 控 制 是 指 借助 
安装 在 排 气管 中 的 氧 传 感 融 反馈 信号 ， 对 空 燃 比 进行 反馈 控制 使 其 达到 理论 空 燃 比 的 控 
制 方式 。 根 据 氧 传 感 带 的 输出 特性 ， 氧 传 感 带 输出 电压 信号 在 过 量 空气 系数 4,=1 处 发 
生 跃 变 。ECU 有 效 地 利用 这 一 空 燃 比 反馈 信号 ， 当 混合 气 过 稀 时 ， 排 气 中 含 氧 量 增加 ， 
当 增 加 到 一 定 值 时 ， 氧 传 感 硕 的 输出 电压 突然 降低 。ECU 根据 这 一 信号 使 噶 油 右 增 加 
供 油 量 ， 使 混合 气 逐 渐变 浓 ， 直 至 加 浓 到 实际 空 燃 比 略 低 于 化 学 计量 空 燃 比 、 氧 传 感 需 
的 输出 电压 再 次 迅速 上 升 、ECU 再 次 发 出 减少 喷 油 量 的 命令 为 止 。 反 饿 控制 便 是 如 此 
循环 往复 地 进行 的 (图 4-26)。 

氧 传 感 熏 通常 和 三 元 催化 转化 带 一 同 使 用 ， 应 用 氧 传 感 带 进行 反馈 控制 的 目的 是 保 
证 三 元 催化 转化 需 工 作 在 高 效 净化 区 。 

在 发 动机 运行 中 ， 并 不 是 在 所 有 时 刻 和 任何 工 况 下 ， 氧 传 感 硕 和 反 饿 控制 系统 都 起 
作用 。ECU 是 交替 通过 开 环 和 闭环 两 种 方式 对 咀 油 量 进行 控制 的 。 发 动机 在 起 动 、 大 
仙人 和合 ( 厄 气 门 全 开 ) 及 暖 机 运转 过 程 中 ， 需 要 较 浓 的 混合 气 ， 此 时 ECU 是 处 于 开 环 控 
制 状态 ， 氧 传 感 希 不 起 人 作用。 另外， 因为 氧 传 感 硕 只 有 在 高 温 状态 下 (一 般 需 加 热 至 
350% 以 上 ) 才能 产生 可 靠 的 信号 ， 因 而 发 动机 起 动 后 ， 在 氧 传 感 希 未 达到 一 定 温度 之 
前 ，ECU 也 是 处 于 开 环 控制 状态 下 工作 的 。 只 有 在 发 动机 达到 正常 工作 温度 后 ，ECU 










































































a) 化 学 计量 空 燃 比 
小 
( 浓 ) 
高 判断 为 过 浓 
b) 比较 电压 
低 判断 为 过 稀 


c) 
增加 


到 4-26 反馈 控制 特性 曲线 图 
a) 混合 气 实际 空 燃 比 b) 氧 传感器 输出 电压 e) 喷 油 量 


才 进 行 闭环 控制 ， 氧 传 感 带 才 发 挥 反 馈 控制 的 作用 。 当 氧 传 感 带 出 现 故障 ， 输 出 信号 
第 时 ，ECU 会 目 动 切 断 氧 传 感 副 的 反馈 作用 ， 进 入 开 环 控制 状态 。 


第 三 一 汽油 机 的 燃烧 室 


燃烧 室 结构 直接 影响 到 发 动机 的 充气 效率 、 火 焰 传 播 速率 及 放 热 率 、 传 热 损 失 和 爆 
燃 的 发 生 ， 从 而 影响 发 动机 的 性 能 。 为 了 使 汽油 机 动力 性 高 、 经 济 性 好 、 工 作 平稳 、 品 
声 小 、 排 气 污染 小 ， 对 燃烧 室 提出 了 一 系列 的 要 求 ， 

(1) 结构 紧凑 ”面容 比 FF (燃烧 室 表面 积 与 容积 之 比 ) 常用 于 表示 燃烧 室 的 紧 
凑 性 。 它 与 同族 室 形 式 以 及 汽油 机 的 主要 吉 构 参数 有 关 ， 侧 置 气门 燃烧 室 的 PAV 大， 
顶 置 气门 燃烧 室 的 FAV 要 小 得 多 ， 即 使 都 是 
顶 置 气 门 ， 不 同形 状 的 ea ek 
差别 的 。 一 般 来 说 ，F/V 大， 火焰 传 播 距 离 
长 ， 容 易 爆 燃 ，HC 排放 高 (图 4-27), 相 元/em 
对 散热 面积 大 ， 热 损失 大 。F/V 小 ， 燃 烧 室 
紧凑 ， 火 烙 传 播 距 离 小 ， 不 易 爆 燃 ， 可 提高 














压缩 比 ， 相 对 散热 损失 小 ， 热 效率 高 ; 熄火 3 
面积 小 ，HC 排 量 少 。 上 
(2) 具有 良好 的 充气 性 能 “应 允许 有 20 
较 大 的 进 、 排 气门 流通 截面 ， 这 样 可 以 提高 2001H 一 一 本 0 一 一 一 络 一 一 一 6 
充气 效率 ， 降 低 泵 气 损失 ; 燃烧 室 壁 面 与 气 全 /am 





门 头 部 要 有 足够 的 间 聊 ， 以 避免 壁面 的 遮蔽 图 4-27 不 同 燃烧 室 的 太 V 与 HC 排放 
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作用 。 


(3) 火花 塞 位 置 安排 得 当 火花塞 的 位 置 下 接 影 响 火 焰 传 播 距离 的 长 短 ， 从 而 影 
啊 抗 爆 性 ， 也 影响 火焰 面积 扩展 速率 和 燃烧 速率 。 在 布置 火花 ed 
1) 能 利用 新 鲜 混 合 气 充 分 扫除 火花 塞 间 辽 处 的 残余 废气 ， 使 ; 
一 点 对 暧 机 和 低 负 向 的 运转 稳定 性 更 为 重要 ,但 气 








2) 火花 守 应 靠近 排 气门 处 ， 使 受 灼 
热 表 面 加 热 的 混合 气 尽 早 燃烧 ， 以 免 发 展 
为 爆燃 燃烧 。 

3) 火花 窄 的 布置 应 使 火焰 传播 距离 
尽 可 能 短 。 

4) 不 同 的 火花 塞 位 置 对 燃料 的 位 烷 
值 要 求 也 不 同 。 图 4-28 所 示 为 一 种 顶 置 气 
门人 网 人 许 室 火花 塞 的 位 置 对 笠 烧 值 的 要 求 。 

不 同 的 燃烧 室 形状 实际 上 反映 了 混合 
气 气体 的 分 布 情况 ， 与 火花 塞 位 置 相配 合 
也 就 决定 了 不 同 的 燃烧 放 热 率 和 火焰 传播 
到 边 绿 可 燃 混 合 气 的 距离 ， 从 而 影响 抗 焊 
性 、 工 作 粗 暴 性 、 经 济 性 和 平均 有 效 压 力 。 
在 特制 形状 的 燃烧 室 中 的 试验 结 采 表明 ， 
圆锥 形 底 部 点 火 时 ， 开 始 燃烧 速率 大 ， 后 
期 缓慢; 圆锥 形 项 部 点 火 时 正好 相反 ， 开 
始 缓 慢 ， 后 期 快速 燃 燃 ， 圆柱 形 介 于 两 者 
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图 4-28 ” 顶 置 气门 燃烧 


汽油 机 混合 口 气 的 形成 与 熔 民 


电信 入 











比 号 


流 不 能 过 强 ， 以 人 锡 吹 散 火 花 。 


元 多 于 看 火 。 


100 
辛 烷 值 





室 火 花 塞 的 位 置 


对 辛 烷 值 的 要 求 (n= 1000r/min,， =9) 
1 一 进 气门 ”2 一 排 气门 


之 间 (图 4-29)。 横 形 燃 烧 室 与 圆锥 形 的 部 点 火 类 似 ， 浴 倪 形 燃烧 室 与 融 柱 形 类 似 。 


体积 燃烧 百分比 (%) 


火焰 锋面 移动 


质量 燃烧 百分比 (%) 


火焰 锋面 移动 


图 4-29 ”燃烧 室 形状 对 燃烧 放 热 率 的 影响 


合理 的 分 布 应 使 燃烧 初期 压力 升 高 座 小 ， 


功率 ; 后 期 补 燃 较 少 ， 有 较 高 的 热效率 。 


工作 柔和 ; 中 期 放 热 量 


下 
最 多 
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(4) 要 产生 适当 的 气体 流动 ”燃烧 室内 形成 适当 强度 的 气体 流动 具有 以 下 优势 . 
(增加 火焰 传播 速度 ， 忆 扩 大 了 混合 气体 的 着 火 界 限 ， 可 以 燃烧 更 稀 的 混合 气 ; @ 降 低 
了 循环 变动 率 ; (降低 了 HC 排 量 。 需 要 注意 的 是 过 强 的 气流 会 使 热 损 失 增 加 ， 还 可 能 
吹 烛 火 核 而 失火 。 
(5) 适当 冷却 末端 混合 气 ”末端 混合 气 要 有 足够 的 冷却 强度 ， 以 降低 未 端 混合 气 
的 温度 ， 减 轻 爆 燃 倾 回 。 但 叉 不 可 使 激 冷 层 过 大 ， 以 免 增 加 HC 的 排放 。 


一 、 传 统 发 动机 常见 的 几 种 燃烧 室 


1. 横 形 燃烧 室 

如 图 4-30 所 示 ， 棉 形 燃 烧 室 的 结构 较 紧 浴 ， 火 焰 传 播 距离 较 短 ;气门 倾斜 6°~ 
30° ,使 得 气 违 转 灾 小 ， 这 种 燃烧 室 气 门 直径 较 大 ， 所 以 充气 性 能 较 好 ; 横 形 燃烧 室 有 
一 定 的 撞 气 面积 ， 并 且 末 端 混 合 气 冷却 作用 较 强 ， 故 压 迪 比 可 达 9.5~10.5; 这 种 燃烧 
室 有 和 较 好 的 经 济 性 、 动 力 性 。 

棉 形 燃烧 室 的 火花 蹇 布置 在 棉 形 高 处 ， 对 看 
进 、 排 气门 之 间 ， 有 利于 新 鲜 混 合 气 扫除 火花 塞 




























本 » HH 人 六 ”> ~» A 
附近 的 废气 ， 低 速 、 低 负荷 性 能 稳定 。 但 由 于 混 2 
a HH AH 、 CN 
合 气 过 分 集中 在 火花 塞 处 ,使 得 初期 燃烧 速度 大 ， Wh 








Ap/Ag 的 值 较 高 ， 工 作 粗 暴 ，NO, 排放 量 较 高 。 
由 于 挤 气 面积 内 的 熄火 现象 ， 废 气 中 HC 的 含量 
也 较 多 ， 故 须 控制 挤 气 面积 。 

模 形 燃烧 室 曾 是 车 用 汽油 机 采用 比较 广泛 的 
一 种 ,我 国 CA-72 型 车 用 汽油 机 及 486 (3Y) 、 
491 (4Y)、489 (GM2.0) 型 汽油 机 均 采 用 此 种 
燃烧 室 。 由 于 棉 形 燃烧 室 进 、 排 气门 只 能 单行 排 
列 ， 采 用 多 气门 机 构 困 难 ， 故 在 高 性 能 轿车 汽油 


ye 


机 上 较 少 应 用 。 
2. 浴盆 形 燃烧 室 图 4-30” 模 形 燃烧 室 





浴盆 形 燃烧 室 的 结构 如 图 4-31 所 示 。 这 种 燃 
烧 室 遍 度 是 相同 的 ， 宽 度 允 许 略 超出 气 仙 范围 来 加 大 气门 直径 。 从 气流 运动 考虑 ， 需 要 
在 气门 头 部 外 缘 与 燃烧 室 壁 面 之 间 保 持 S~6.Smm 的 距离 ， 这 样 使 气门 尺寸 所 受 的 限制 
比 模 形 大 。 浴 盆 形 燃烧 室 的 特点 是 : 具有 一 定 的 挤 气 面积 ， 但 挤 流 效果 差 ; 火焰 传播 此 
离 较 长 ， 燃 烧 速 度 较 低 ， 使 整个 燃烧 时 间 长 ， 经 济 性 、 动 力 性 不 好 ，HC 排放 量 多 。 但 
Ap/Ag 的 值 低 ， 工 作 柔 和 ，NO, 的 排 量 较 少 ， 工 艺 性 好 。 我 国 61000 汽油 机 、4920 汽 
油 机 采用 此 种 燃烧 室 。 

3. 半球 形 燃 烧 室 

半球 形 燃 烧 室 如 图 4-32 所 示 。 这 种 燃烧 室 结构 紧凑 ， 且 由 于 火花 塞 位 于 中 间 ， 故 
火焰 传播 距离 也 是 最 短 的 。 进 、 排 气门 倾斜 布置 ， 使 气门 直径 较 大 ， 气 道 转达 较 小 ， 充 
气 效 率 高 ， 且 对 转速 变化 不 敏感 ， 最 高 转速 在 6000r/min 以 上 的 车 用 汽油 机 几乎 都 采用 
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4-31 浴盆 形 燃 烧 室 的 结构 
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此 类 燃烧 室 。 因 此 半球 形 燃 烧 室 有 和 较 好 的 动力 性 和 经 济 性 ， 由 于 面容 比 小 ，HC 的 排放 
量 低 。 其 缺点 是 由 于 火花 塞 附近 有 较 大 容积 ， 使 燃烧 速率 大 ， 压 力 升 高 率 大 ， 工 作 粒 
雄 ; NO, 排放 较 多 ， 末 奖 混 合 气 冷 却 较 差 ， 气 门 驱动 机 构 也 较 复 杂 。 








二 、 稀 汪 燃 烧 及 缸 内 直 喷 式 汽 油 机 


常规 汽油 机 (包括 化 油 需 式 和 大 部 分 进 气 
道 喷射 式 汽油 机 ) 的 混合 气 是 均 质 的 ， 一 般 空 
燃 比 在 12.6~17 范围 内 工作 。 和 常规 汽油 机 的 主 
要 缺点 是 : 为 了 防止 发 后 爆燃 ， 采 用 较 低 压缩 
比 ， 这 导致 热效率 较 低 ; 浓 混 合 气 的 比热容 比 
低 ， 使 热效率 降低 ; 只 能 用 进 气 管 节 流 方式 对 
混合 气 的 充 量 进行 调节 ， 即 所 谓 量 调节 ， 这 使 
得 人 泵 气 损失 较 大 ; 在 化 学 计量 比 附 近 燃 烧 ， 其 
有 害 排 放 特 别 是 NO, 的 排放 较 高 。 总 之 ， 常 规 
汽油 机 ， 特 别 是 用 三 元 催化 转化 需 的 汽油 机 ， 
过 量 空气 系数 必须 控制 在 1 左右 ， 从 而 限制 了 
其 性 能 进一步 提高 。 


黎 注 燃 烧 汽 油 机 是 一 个 范围 很 广 的 概念 ， 




















就 可 以 称 为 稀薄 燃烧 汽油 机 。 稀 注 燃 烧 汽 油 机 可 分 为 两 类 ， 
机 ， 包 括 均 质 黎 燃 和 分 层 黎 燃 式 汽油 机 ， 一 般 只 能 
为 一 类 是 饶 内 直 噶 式 黎 燃 汽油 机 ， 可 在 空 燃 比 为 25~50 的 范围 内 稳定 工作 。 与 弟 规 汽 
油 机 相 比 ， 稀 注 燃 烧 汽 油 机 同时 兼顾 了 燃油 经 济 性 和 低 排 放 特 性 。 
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4-32 半球 形 燃 烧 室 


空 燃 比 只 要 大 于 17， 且 保证 动力 性 能 ， 
一 类 是 非 直 顺 式 稳 燃 汽油 
下 空 燃 比 小 于 25 的 范围 内 工作 。 而 
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铝 规 、 非 直 喷 稀 燃 和 下 喷 式 稀 燃 三 种 燃烧 方式 的 汽油 机 ， 其 排放 特性 和 燃油 经 济 性 
的 对 比如 图 4-33 所 示 。 


1.0 
非 直 噶 稀 燃 
直 喷 式 稀 燃 
0.5 / 
Cy 
， 


NOx 排放 量 与 常规 
汽油 机 NO, 排放 量 之 比值 





0 15 20 25 30 35 40 45 
室 燃 比 4 /FF 


图 4-33 ”不同 燃 烧 方式 的 性 能 对 比 

1. 均 质 稀 混 合 气 的 燃烧 室 

(1) TGP 燃烧 室 ” 如 图 4-34 所 示 ， 人 燃烧 室 中 设 有 一 个 预 燃 室 ， 其 容积 V, 所 占 主 
燃烧 室 容 积 VV, 的 比例 不 大 于 20% ， 火 花 塞 位 于 通道 中 。 在 压缩 过 程 中 ， 新 鲜 混 合 气 进 
入 预 炊 室 , 产生 适当 的 涡流 ， 并 对 火花 塞 间 隐 进行 扫 气 ， 促 进 着 火 。 火 焰 核 心 进入 预 燃 
室 ， 引 起 迅速 燃烧 ， 结 果 形 成 火焰 柬 喷 人 主 黎 烧 室 ， 使 主 燃烧 室内 的 气体 产生 强烈 庙 
流 ， 促 进 了 主 燃烧 室 燃 烧 。 其 燃烧 特性 如 图 4-35 和 图 4- 36 所 示 。 
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4-34 TGP 燃烧 室 4-35 TGP 燃烧 室 与 传统 型 燃烧 室 放 热 率 的 比较 
1 一 进 气 口 2 一 火花 寨 ”3 一 洋流 发 生 需 (n=2000r/min,，aq=15,， 4 氏 ， 排 量 2000mL) 
4 一 气 道 5 一 主 燃烧 室 


等 距离 处 各 布置 一 个 火花 窒 ， 因 而 火焰 传播 距离 仅 为 缸径 的 一 半 ， 点 火 提 前 角 可 减 小 ， 
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(2) 双 火 花 塞 燃烧 室 “在 如 图 4-37 所 示 的 燃烧 室 中 ， 在 离 半球 形 燃 烧 室 中 心 两 边 








第 四 章 ”汽油 机 混合 气 的 形成 与 燃烧 





这 样 提 高 了 点 火 时 混合 气 的 压力 和 温度 ， 使 者 火 性 能 得 到 改善 ， 燃 烧 持 续 时 间 缩 短 ， 提 
高 了 发 动机 的 性 能 。 


传统 型 


TGP -一 


NOxz 的 比 排放 量 /[g/kW :hj] 


0 
14 15 16 17 18 19 20 
室 燃 比 4/F 


4-36 TGP 燃烧 室 传统 型 燃烧 室 NO, 的 比较 4-37” 双 火花 塞 燃 烧 室 示意 图 
(n=2400r/min,，4 红 ， 排 量 2000mL) 





2. 分 层 燃 烧 

均 质 预 混合 燃烧 通过 采用 改进 燃烧 室 、 高 潮流 和 高 能 点 火 等 技术 ， 可 使 汽油 机 的 稳 
定 燃 烧 界 限 的 空 燃 比 超过 17， 即 实现 均 质 稀 燃 。 但 随 看 空 燃 比 继续 增 大 ， 这 种 均 质 的 
混合 气 逐 渐 难 以 点 燃 ， 并 且 燃 烧 速 度 也 显著 减 慢 ， 造 成 燃烧 不 稳定 和 HC 排放 回升 ， 以 
致 无 法 正常 工作 。 

为 了 提高 稀 燃 界限 ， 可 采用 分 层 充气 燃烧 ， 即 在 火花 塞 附近 形成 具有 良好 着 火 条 件 
的 较 浓 可 燃 混 合 气 ， 而 在 周边 区 域 是 较 稀 混合 气 或 空气 。 分 层 燃 烧 的 汽油 机 可 稳定 工作 
在 空 燃 比 为 20~25 的 旋 围 内 。 分 层 充气 使 燃油 消耗 率 降 低 13% 左 右 ，NO, 也 有 显著 
降低 。 

分 层 往往 是 通过 不 同 的 气流 运动 和 供 油 方式 实现 的 ， 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 人 们 
就 开始 在 化 油 需 式 汽 油 机 上 进行 分 层 稀 薄 炊 烧 的 尝试 。 

(1) 美国 德 士 古 分 层 燃烧 系统 (TCCS) ”如 图 4-38 所 示 ， 此 系统 吸入 气 和 氏 的 是 
空气 ， 由 螺旋 进 气 道 或 导 气 屏 组 织 强 进 气 涡流 。 在 压缩 上 止 点 前 30 左右， 喷 油 需 顺 气 
流 方 回 将 汽油 喷 和 人气 年 ， 汽 油 随 气流 流动 ， 火 花 蹇 位 于 嘎 油 天 下 方 边缘 ， 此 处 混合 气 
浓 ， 容 易 着 火 。 着 火 后 ， 火 焰 、 燃 气 随 气流 扩展 ， 被 气流 寓 离 火花 蹇 、 喷 油 硕 ， 新 鲜 空 
气 又 被 涡流 市 到 燃油 喷射 区 。 这 种 燃烧 系统 并 不 一 定 利 用 气 低 中 的 全 部 空气 ， 小 负 谷 
时 ， 燃 烧 产 物 扩展 区 域 并 不 大 ， 随 负 和 从 增加 ， 呆 油 持续 期 延长 ， 燃 烧 产 物 区 域 也 随 之 
扩展 。 

TCCS 具有 以 下 优点 : 

1) 压缩 比 可 提高 到 12， 功率 可 采用 变质 调 市 ， 因 此 部 分 负 和 集 时 有 较 高 的 经 济 





























2) 对 燃料 辛 烷 值 不 敏感 ， 可 以 燃烧 汽油 、 炮 油 、 染 油 ， 具 有 优 卉 的 多 种 燃料 
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4-38 德 士 十 TCCS 的 燃烧 室 
1 ,4 ,6 一 喷 油 毅 ”2 一 火花 塞 ”3 一 空气 流动 方向 ”5$ 一 火花 时 ”7 一 挡 板 效 
(~ 划一 分 层 燃 烧 中 不 同 的 层 (不 同 浓度 的 混合 气 ) 





TCCS 具有 以 下 缺点 : 

1) NO, 的 排放 量 高 。 

2) 分 层 不 好 时 ， 高 负 傈 冒 黑 烟 ， 低 负 谷 因 过 量 空气 系数 过 大 ， 燃 烧 不 好 ，HcC 排 
放量 增加 。 

3) 对 加 速 、 减 速 每 过 渡 工 况 及 周围 环境 变化 的 适应 性 较 差 。 

4) 技术 要 求 高 ， 推 广 有 一 定 困难 。 

(2) CVCC 燃烧 系统 ”由 本 田 公 司 提出 的 CVCC (Compound Vortex Controlled Com- 
bustion ) 燃烧 系统 如 图 4-39 所 示 。 它 实际 上 是 一 种 分 区 燃烧 方式 ， 有 主 、 副 两 个 燃烧 
室 和 两 个 化 油 融 。 工 作 时 ， 回 主 燃 烧 室 
供给 较 黎 混合 气 ， 回 副 燃烧 室 供 给 少量 
浓 混 合 气 ， 在 压缩 过 程 中 ， 副 燃 糙 室内 
形成 易于 着火 的 混合 气 。 火 花 窄 首先 点 





















SR 









一 DF 
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CVCC 燃烧 系统 的 主 燃烧 室 不 组 织 > 









、 、 、 \ NS: NN 
涡流 ， 加 上 主 、 副 燃烧 室 之 间 的 火焰 孔 A NN 
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流 ， 因 此 燃烧 速度 低 ， 过 后 燃烧 严重 ， 法 NR 





CVCC 燃烧 系统 的 NO, 排放 量 仅 为 一 般 








汽油 机 的 1/3; 同时 由 于 咖 氧 和 燃烧 较 图 4-39 ”CVCC 燃烧 系统 
慢 的 原因 ， 排 气温 度 高 且 处 于 氧化 性 气 1 一 主 燃 烧 室 2 一 火焰 通道 ”3 一 副 燃 烧 室 4 一 火花 塞 
氛 ， 加 之 装 有 热 反 应 右 ， 使 排 气 中 的 5 一 辅助 进 气 门 ”6 一 副 进 气 道 7 一 主 进 气 门 
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第 四 章 ， 汽 油 机 混合 气 的 形成 与 燃烧 
HC 和 C0 进一步 氧化 。 

(3) 轴 向 分 层 稀 燃 系统 ”如 图 4-40 所 示 ， 进 气 过 程 早期 只 有 空气 进入 气 氏 ， 进 气 
组 织 较 强 的 涡流 ; 当 进 气门 开启 接近 最 大 升 程 时 ， 通 过 安 污 在 进 气 道上 的 咀 油 各 将 燃料 
对 准 进 气 阀 噶 入 生 内 ;燃料 在 涡流 的 作用 下 ， 沿 气 红 轴 癌 产生 上 浓 下 稀 分 层 。 压 缩 过 程 
维持 这 种 轴 癌 分 层 ， 在 火花 塞 附 近 存 在 较 浓 的 混合 气 ， 而 其 余部 分 的 混合 气 则 较 稀 。 











浓 混合 气 


稀 混 合 气 





a) b) c) 


图 4-40” 轴 则 分 层 的 工作 原理 
a) 进 气 过 程 早期 b) 进 气 过 程 后 期 c) 压缩 过 程 





1 一 活 寨 ”2 一 气 氏 3 一 火花 塞 ” 4 一 导 和 气 屏 进 气门 


(4) 滚 流 ( 纵 涡 ) 分 层 稀 燃 系统 ”图 4-41 所 示 为 三 莹 公司 在 1991 年 开发 成 功 的 
MVV (Mitsubishi Vertical Vortex) 燃烧 系统 。 在 进 气 道中 设置 两 块 注 的 牌 下 阳 板 ,使 进 
气 在 气 包 内 形成 三 股 独立 的 深 流 ， 外 层 的 两 股 仅 由 空气 组 成 ， 中 间 的 一 股 是 浓 的 混合 
气 ， 这 样 强 的 空气 和 燃料 线 型 气流 ， 大 大 抑制 了 水 平 涡流 的 形成 ， 同 时 防止 它们 彼此 混 
合 ， 使 燃料 和 空气 在 压缩 过 程 中 维持 分 层 ， 保 证 火花 赛 附 近 形 成 浓 混 合 气 ， 并 和 同和 人 币 壁 逐 
渐 稀 化 。 

















中 心 火花 塞 的 位 置 


空气 -燃料 
( 浓 混 合 气 ) 


4-41 ”三菱 的 MVV 燃烧 系统 
1 一 喷 油 器 “2 一 进 气 口 隔 板 “ 3 一 滚 流 控制 活塞 


(5) 四 气门 分 层 稀 燃 系统 AVL 公司 在 1990 年 提出 的 四 气门 高 压缩 快速 燃烧 
(High Compression Fast Burn，HCFB) 系统 ， 如 图 4-42 所 示 。 在 进 气 系统 中 有 一 个 切 问 
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进 气 道 1 和 一 个 中 性 进 气 道 2 分 别 独立 地 通 往 各 自 的 进 气门 。 切 向 进 气 道 产生 绕 气 入 中 
心 线 旋转 的 进 气 涡流 ;， 同 时 ， 中 性 进 气 道 末 端 与 气 拭 中 心 线 的 夹 角 较 小 而 产生 癌 下 的 气 
流 ， 该 气流 与 活塞 运动 相配 合 ， 产 生 一 种 旋转 轴线 平行 于 曲轴 中 心 线 的 滚 流 。 安 装 在 中 
性 进 气 道中 的 涡流 控制 闪 3 控制 着 两 个 进 气 道中 的 流量 比 ， 进 而 决定 所内 充 量 运 动 的 涡 
流 比 。 涡 流 控 制 阀 下游 的 进 气 道上 开 有 一 个 “窗口 "， 双 束 吗 油 器 4 通过 这 个 “窗口 ” 
将 两 束 油 液 分 别 喷 入 两 个 进 气 道 。 两 油 束 的 燃油 流量 相等 、 持 续 时 间 相 同 。 当 涡流 控制 
阅 3 不 是 完全 开启 时 ， 中 性 进 气 道 的 混合 气 较 浓 ， 切 问 进 气 道 的 混合 气 较 稀 ， 造 成 分 层 
充气 。 如 果 配 以 恰当 的 燃烧 室 形 状 ， 便 能 使 上 述 充气 的 分 层 保持 到 点 火 时 刻 。 涡 流 控 制 
阁 的 开 度 由 电 控 单元 根据 发 动机 的 工 沈 确定 。 

3. 条 内 直 喷 式 稀 注 燃 烧 方式 

如 前 所 述 ， 与 常规 汽油 机 相 比 ， 分 层 充气 
燃烧 已 经 大 大 提高 了 空 燃 比 。 但 是 因为 分 层 充 
气 燃 烧 时 浓 混合 气 区 域 难 以 维持 很 长 时 间 ， 所 
以 随 着 空 燃 比 的 进一步 提高 ， 单 靠 分 层 充气 燃 
烧 已 不 能 保证 稳定 着 火 。 和 所 内 下 叶 式 非 均 质 混 
合 燃烧 方式 较 好 地 解决 了 这 个 问题 ， 类 似 柴 油 
机 生 内 直 喷 ， 汽油 机 的 和 内 直接 喷射 
( Gasoline Direct Injection，GDI) 是 指 直 接 往 
气 生 内 咀 射 汽油 。 这 样 在 空 燃 比 很 稀 时 ， 可 在 
接近 点 火 时 刻 才 开始 喷 油 ， 即 压缩 过 程 后 期 喷 
油 ， 使 火花 塞 周 围 的 浓 混 合 气 来 不 及 变 稀 就 被 
点 燃 了 。 生 内 直 喷 式 汽油 机 一 般 可 在 空 燃 比 为 
25~50 的 范围 内 稳定 工作 ， 燃 油 消 耗 率 得 到 4-42 ”四 气门 高 压缩 快速 燃烧 系统 
进一步 改善 。 1 一 切 向 进 气 道 ”2 一 中 性 进 气 道 ”3 一 涡流 控制 阀 

(1) 福特 和 内 直 喷 燃烧 系统 (PROCO) 4 一 双 束 喷 油 器 “5 一 双 油 东 

福特 和 氏 内 直 喷 燃烧 系统 如 图 4-43 所 示 ， 喷 

油 带 直接 把 汽油 噶 入 燃烧 室 ， 利 用 涡流 和 深 流 进行 燃油 与 空气 的 混合 ， 因 燃油 在 生 内 落 
发 吸收 一 部 分 空气 热量 ， 使 温度 下 降 ， 充 气 效 率 提 高 。 这 种 燃烧 系统 由 于 是 直接 喷射 ， 
使 拭 内 充 量 得 到 冷却 ， 可 以 使 用 较 大 的 压缩 比 ， 发 动机 压缩 比 达 11.5; 燃油 消耗 率 可 
进一步 下 降 ， 可 以 大 幅度 降低 冷 起 动 时 的 HC 排放 ， 稳 定 工作 的 最 大 空 燃 比 可 达 25。 

(2) 三 菱 4G 系列 和 内 直 喷 式 稀 注 燃 烧 图 4-44 所 示 为 三 莪 GDI 燃烧 系统 。 其 主 
要 工作 特点 是 利用 立 式 进 气 道 在 气 氏 中 产生 逆向 翻 深 气 流 ; 利用 一 个 高 压 (喷射 压力 
5MPa) 的 旋 流 式 电磁 嘎 油 闫 ， 使 得 喷 出 的 燃油 有 良好 的 贯穿 度 和 合适 的 雾 化 ; 可 以 实 
现 小 负荷 时 的 分 层 燃 烧 ; 可 以 精确 控制 点 火 时 火花 塞 附近 的 空 燃 比 ， 提 高 了 发 动机 点 火 
的 可 靠 性 ;可 以 实现 两 段 你 烧 2 ;在 全 工 况 范围 内 ， 可 以 实现 均 质 、 分 层 、 两 段 混合 燃 
烧 等 。 

G。 两 段 燃烧 是 指 在 进行 正常 燃烧 的 仍 速 运转 时 ， 不 仅 在 压缩 行程 后 期 喷 油 ， 还 在 膨胀 行程 的 后 期 补充 
喷 油 的 燃烧 技术 。 
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(3) 丰田 D 一 4 和 氏 内 直 喷 式 稀 燃 发 动机 图 4-45 所 示 为 丰田 公司 开发 的 D 一 4 饶 内 
让 喷 式 稀 燃 发 动机 的 燃烧 系统 示意 图 ， 通 过 安装 在 进 气 道 上 的 电子 涡流 控制 较 ， 形 成 不 
间 斜 向 角度 的 进 气 涡流 。 燃 烧 室 为 半球 屋顶 形 ， 活 塞 顶部 设 有 展 形 深 严 利 坑 ， 与 进 气 涡 
流 旋 向 以 及 高 精度 的 嘎 油 时 间 和 喷 油 方向 控制 相配 合 ， 在 火花 塞 周围 形成 较 浓 的 易 点 燃 
混合 气 区 域 。 该 系统 采用 高 压 (8~ 13MPa) 放流 顺 油 硕 ， 可 实现 燃油 喷射 高 度 微粒 化 
(喷雾 粒度 小 于 Sum) ， 有 效 抑 制 扩散 燃烧 所 产生 的 黑 烟 。 为 了 控制 分 层 燃烧 时 NO, 的 
产生 ,采用 了 电 控 EGR 系统 。 

当然 ，GDI 的 广泛 应 用 ， 也 还 需要 解决 一 些 技术 问题 。GDI 发 动机 不 能 采用 已 十 分 
成 熟 的 传统 三 元 催化 剂 ， 而 稀 燃 众 化 剂 开发 难 
度 大 ， 生 产 成 本 高 。 尽 管 已 有 硅 干 种 稀 燃 众 化 
剂 得 到 应 用 ,但 目前 GDI 发 动机 的 实际 排放 水 
平 略 高 于 化 学 计量 比 加 三 元 催化 剂 的 发 动机 ; 
因为 越 接近 压缩 上 止 点 喷 油 ， 混 合 气 形成 时 间 
越 短 ， 要 想 形成 高 质量 的 燃油 混合 气 ，GDI 燃 
烧 系 统 需 要 像 柴 油 机 那样 对 “ 油 一 气 一 燃烧 
室 ” 三 者 的 匹配 进行 大 量 工作 ; GDI 燃烧 系统 
虽然 NO, 的 排放 明显 降低 ， 但 HC 的 排放 增加 ， 
有 时 燃烧 组 织 不 好 甚至 冒 黑 烟 ;， 由 于 汽油 比 柴 
油 的 润滑 性 差 ，GDI 燃烧 系统 对 喷 油 系统 的 要 
求 很 高 ，GDI 用 喷 油 需 的 设计 制造 十 分 复杂 。 
但 因为 CDI 燃烧 系统 明显 改善 燃油 消耗 率 ， 从 
长 远 看 ，GDI 燃烧 系统 终 将 取代 传统 的 燃油 喷 ”图 4-45 丰田 公司 的 D 一 4 负 内 直 喷 式 
射 系 统 。 稀 燃 发 动机 的 燃烧 系统 示意 图 
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基于 排放 控制 的 原因 ， 目 前 商品 化 的 人生 内 下 喷 系 统 更 多 采用 的 是 均 质 混合 气 的 燃 
烧 。 大 众 汽车 的 TSI (Turbo Fuel Stratified Injection) (图 4-46) 和 通用 汽车 公司 的 SIDI 
(Spark Ignition Direct Injection) 具备 分 层 燃烧 的 控制 能 力 ， 但 配备 的 是 三 元 催化 转化 
售 ， 混 合 气 的 浓度 控制 实际 在 理论 空 燃 比 附近 。 
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4-46 ”大众 汽 车 的 TSI 拭 内 直 喷 燃烧 系统 示意 图 


复习 思考 题 


. 说 明 汽油 机 燃烧 过 程 各 阶段 的 主要 特点 。 

. 爆燃 燃烧 产生 的 原因 是 什么 ? 它 会 市 来 什么 不 良 后 果 ? 

. 爆燃 和 早 燃 有 何 区 别 ? 

. 爆燃 的 机 理 是 什么 ”如 何 避 人 免 发 动机 出 现 炬 燃 ? 

. 何谓 汽油 机 表面 点 火 ? 防止 表面 点 火 的 主要 措施 有 哪些 ? 

. 何谓 汽油 机 燃烧 循环 变动 ? 燃烧 循环 变动 对 汽油 机 性 能 有 何 影响 ” 如 何 减少 燃烧 循环 变动 ? 
. 提高 汽油 机 压缩 比 对 提高 性 能 有 何 意义 ? 如 何 保 证 在 汽油 机 上 使 用 较 高 的 压缩 比 ? 

. 分 析 使 用 因素 对 燃烧 过 程 的 影响 。 

. 电 控 汽油 喷射 系统 与 化 油 副 相 比 有 哪些 优点 ? 

10. 电 控 汽油 喷射 系统 有 哪些 形式 ? 目前 采用 比较 广泛 的 形式 是 哪 种 ? 

11. 电 控 汽油 喷射 系统 是 如 何 实现 喷 油 定时 和 喷 油 量 的 控制 的 ? 

12. 汽油 机 电 控 系统 前 将 什么 作为 其 控制 目标 ? 

13. 电 控 系统 的 开 、 闭 环 控 制 各 指 什么 ? 

14. 试 说 明 汽油 机 燃烧 室 设计 的 一 般 要 求 。 

15. 比较 汽油 机 几 种 典型 燃烧 室 的 优 缺 点 及 使 用 场合 。 

16. 在 汽油 机 上 燃烧 均 质 稀 混 合 气 有 何 优点 ? 它 所 面临 的 主要 困难 是 什么 ? 目前 解决 的 途径 有 
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18. 何 训 确 薄 燃 烧 、 分 层 燃 烧 ? 两 者 对 汽油 机 有 何 益 处 ? 


17. 分 析 过 量 空气 系数 和 点 火 提 前 角 对 燃烧 过 程 的 影响 。 








荣 油 机 使 用 的 燃料 是 较 难 挥发 和 较 易 目 燃 的 柴油 ， 其 混合 气 形成 和 燃烧 过 程 与 汽油 
机 有 着 本 质 的 不 同 ， 柴 油 通过 高 压 喷 射 系 统 在 压缩 行程 接近 终了 时 开始 直接 喷 人 燃 伐 室 
内 ,混合 气 形成 的 时 间 短 ， 难 于 形成 均匀 的 混合 气 ， 燃烧 室内 的 工 质 成 分 随时 间 和 地 点 
而 变化 。 这 种 不 均匀 的 混合 气 是 在 高 温 、 高 压 下 多 点 自燃 着 火 燃烧 的 。 


第 一 六 ”柴油 机 的 燃烧 过 程 


一 、 燃 烧 过 程 概述 


燃烧 过 程 是 柴油 机 工作 过 程 的 核心 部 
分 ， 为 便于 分 析 ， 可 将 其 人 为 地 划分 为 四 
个 阶段 ， 即 春 火 延迟 期 (又 称 为 沛 燃 期 ) 、 
速 炊 期 、 绥 燃 期 和 补 燃 期 ， 如 图 5-1 所 示 。 

1. 着 火 延 迟 期 

着 火 延 返 期 义 称 为 涡 燃 期 (图 5-1 中 
的 4B 段 )， 是 从 燃油 开始 喷 入 燃烧 室内 
(4 点 ) 至 由 于 开始 燃烧 而 引起 压力 升 高 使 
压力 脱离 压缩 线 开 始 急剧 上 升 (B 点 )。 在 
春 火 延迟 期 内 ， 燃 烧 室 内 进行 春 混 合 气 准 
备 的 物理 和 化 学 过 程 。 物 理 过 程 包括 燃油 
的 粉 雄 分 散 、 北 发 汽化 和 混合 ， 直 至 在 某 
些 局 部 区 域 形成 可 燃 混 合 气 ; 化 学 过 程 是 
混合 气 的 先期 化 学 反应 下 至 开始 自燃 。 
虽然 对 于 局 部 而 言 ， 物 理 过 程 和 化 学 过 程 
是 相继 进行 的 ， 但 对 于 整体 而 言 ， 物 理 过 
程 和 化 学 过 程 是 重 辣 在 一 起 的 。 

以 秒 和 曲轴 转角 为 单位 的 着 火 延 迟 期 ， 
可 分 别 用 r; 和 9; 表示 。 一般 7,=0.7~3ms， 
pi=8"~12"。 柴 油 机 着 火 延 迟 期 的 长 短 决 图 5-1 熔 油 机 的 燃烧 过 程 
定 了 延迟 期 内 的 噶 油 量 和 预制 混合 气量 的 
多 少 ， 从 而 影响 柴油 机 的 燃烧 特性 、 动 力 经 济 性 、 排 放 特 性 以 及 噪声 振动 ， 必 须 精 确 
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控制 。 

影响 着 火 延 迟 期 长 短 的 主要 因素 是 燃烧 室内 工 质 的 状态 。 柴 油 的 自燃 性 较 好 (十 
六 烷 值 较 高 ) ， 着 火 延 迟 期 也 较 短 。 图 5-2 表 
示 了 对 于 十 六 烷 值 为 56 的 柴油 ,温度 与 压力 
对 着 火 延 迟 期 的 影响 。 由 图 可 见 ， 温 度 越 高 或 
压力 越 高 ， 则 着 火 延 迟 期 越 短 。 另 外 ， 压 缩 比 
增加 、 进 行进 气 预 热 、 增 压 等 都 会 使 压缩 终了 
时 的 温度 、 压 力 增加 ， 从 而 缩短 着 火 延 迟 期 。 

2. 速 燃 期 

速 燃 期 为 图 5-1 中 的 BC 段 ， 即 从 压力 脱 
离 压缩 线 开 始 急剧 上 升 (B 点 ) 至 达到 最 大 压 
力 (C 点 )。 速 燃 期 内 ， 在 着 火 延 迟 期 内 准备 
好 的 混合 气 几 乎 同时 开始 燃烧 ， 使 燃烧 室内 的 
压力 、 温 度 急 剧 上 升 。 燃 烧 室 内 的 最 大 压力 
( 叉 称 为 最 大 炬 发 压力 ) 有 可 能 达到 13MPa 以 
上 ， 最 大 爆发 压力 的 高 低 除 了 受 燃 烧 过 程 的 直 “图 52 温度 与 压力 对 帘 类 下 进 期 县 影 响 
接 影响 外 ， 还 与 压缩 比 e.、 压 缩 始 点 的 压力 等 
因素 有 关 。 一 般 用 平均 压力 升 高 率 Ap/Ap [ MPa/(°)] 以 及 最 大 压力 升 高 率 (dp/ 
dg ) ,来 表示 压力 急剧 上 升 的 程度 。 平 均 压力 升 高 率 定义 为 

Ap fe Ts 
Ap 9.-9, 

下 中 P 、 P 一 一 分 别 为 B 点 和 C 点 的 压力 ; 

p，、9 一 一 分 别 为 中 点 和 (C 点 所 对 应 的 曲轴 转角 。 

压力 升 高 率 决 定 了 柴油 机 运转 的 平稳 性 ， 阁 压力 升 高 率 过 大 ， 则 柴油 机 工作 粗暴 ， 
燃烧 噪声 大 ;同时 运动 零件 承受 较 大 的 冲击 负 奏 ， 影 响 其 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 ; 但 由 
于 燃烧 迅速 进行 ， 柴 油 机 的 经 济 性 和 动力 性 会 较 好 。 压 力 升 高 率 应 限制 在 一 定 的 范围 之 
内 ， 此 油 机 的 平均 压力 升 高 率 Ap/Ag 一 般 应 不 大 于 0.4~0.5MPa/ (°)。 与 汽油 机 相 
比 ， 柴 油 机 的 平均 压力 升 高 率 较 大 。 其 大 小 主要 取决 于 着 火 延 迟 期 内 形成 的 可 燃 混 合 气 
的 多 少 ， 而 可 燃 混 合 气 的 生成 量 受 着 火 延迟 期 内 路 射 燃料 量 的 多 少 、 着 火 延迟 期 的 长 
短 、 燃 料 的 蒸发 混合 速度 、 空 所 运动、 燃烧 室 形 状 和 燃料 物化 特性 等 多 种 因素 的 影响 。 

为 控制 压力 升 高 率 ， 应 减少 在 着 火 延 迟 期 内 准备 好 的 可 燃 混 合 气 的 量 。 一 般 来 说 ， 
这 可 以 从 两 个 方面 来 考虑 ， 一 方面 可 缩短 着 火 延 迟 期 的 时 间 ， 另 一 方面 可 减少 着 火 延迟 
期 内 喷 和 人 的 燃油 或 可 能 形成 可 燃 混合 气 的 燃油 。 

3. 缓 燃 期 

缓 燃 期 为 图 5-1 中 的 CD 段 ， 即 从 最 大 压力 点 (C 点 ) 至 最 高 温度 点 (D 点 )。 一 
般 喷 射 过 程 在 绥 炊 期 都 已 结束 ， 随 着 燃烧 过 程 的 进行 ， 空 气 逐 渐 减 少 而 燃烧 产物 不 断 增 
多 ， 燃 烧 的 进行 也 渐 趋 缓慢 。 绥 燃 期 的 燃烧 具有 扩散 燃烧 的 特征 ， 混 合 气 形成 的 速度 和 
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质量 对 扩散 燃烧 起 着 十 分 重要 的 作用 。 在 这 一 阶段 内 ， 采 取 措 施 使 后 期 嘎 人 的 燃油 能 
时 得 到 足够 的 空气 ， 尽 可 能 地 加 速 混 合 气 的 形成 ， 才 能 保证 迅速 而 完全 的 燃烧 ， 从 而 提 
高 柴油 机 的 经 济 性 和 动力 性 。 

柴油 机 的 最 高 燃烧 压力 p,, 一 般 为 5~9MPa， 增 压 柴 油 机 有 可 能 大 于 13MPa。 同 汽 
油 机 一 样 ， 某 油 机 也 和 希望 bx 出 现在 上 止 点 后 10*~15° 曲 轴 转 角 ， 这 样 可 以 获得 较 好 的 
动力 性 和 经 济 性 。 但 与 汽油 机 不 同 的 是 ，C 点 的 位 置 不 仅 取决 于 喷 油 提前 角 ， 也 取决 于 
着 火 延 迟 期 和 速 燃 期 的 长 得。 柴油 机 燃烧 室内 的 最 高 温度 可 达 2000K 左右 ， 一般 在 上 
止 点 后 20"~35" 曲 轴 转 角 处 出 现 。 

由 于 不 可 能 形成 完全 均 色 的 混合 气 ， 所 以 使 柴油 机 必须 在 过 量 空气 系数 大 于 ] 的 条 
件 下 工作 ， 保 证 基本 上 完全 燃烧 的 最 小 过 量 空 气 系数 的 大 小 随 燃 烧 室 的 不 同 而 异 ， 在 分 
隔 式 燃烧 室 中 最 小 可 达 1. 2 左右 。 与 汽油 机 相 比 ， 柴 油 机 的 空气 利用 率 较 低 ， 这 也 是 其 
升 功率 和 比重 量 的 指标 较 汽油 机 差 的 主要 原因 之 一 。 

4. 补 燃 期 

补 燃 期 为 图 5-1 中 的 DE 段 ， 即 从 最 高 温度 点 (D 点 ) 至 燃油 基本 燃烧 完 (天 点 ) 。 
补 燃 期 的 终点 很 难 准确 地 确定 ， 一 般 当 放 热 量 达 到 循环 总 放 热 量 的 95% ~99% 时 ， 就 可 
以 认为 补 燃 期 结束 ， 也 是 整个 燃烧 过 程 的 结束 。 补 燃 期 内 燃油 的 燃烧 可 称 为 后 燃 ， 由 于 
燃烧 时 间 短 促 ， 混 合 气 又 不 太 均 匀 ， 总 有 少量 燃油 拖延 到 脱 胀 过 程 中 继续 燃烧 。 特 别 是 
在 高 速 、 高 负 答 工 况 下 ， 因 过 量 空气 系数 小 ， 混 合 气 形成 和 燃烧 的 时 间 更 短 ， 这 种 后 燃 
现象 就 更 为 严重 。 在 补 燃 期 中 ， 和 所 内 压力 不 断 下 降 ， 燃 烧 放 出 的 热量 得 不 到 有 效 利 用 ， 
还 使 排 气 温度 提高 ， 导 致 散热 损失 增 大 ， 对 上 某 油 机 的 经 济 性 不 利 。 此 外 ， 后 燃 还 增加 了 
有 关 零 部 件 的 热 负 和 荷 。 因 此 ， 应 尽量 缩短 补 燃 期 ， 减 少 补 燃 期 内 燃烧 的 燃油 量 。 


二 、 焕 糙 放 热 规律 


瞬时 放 热 速率 是 指 在 燃烧 过 程 中 的 某 一 时 刻 ， 单 位 时 间 内 【或 1° 曲轴 转角 内 ] 燃 
虎 的 燃油 所 放出 的 热量 ;而 昧 积 放 热 百 分 比 ， 是 指 从 燃烧 过 程 开始 至 某 一 时 刻 为 止 已 经 
燃烧 的 燃油 与 循环 供 油 量 的 比值 。 瞬 时 放 热 速率 和 累积 放 热 百 分 比 随 曲 轴 转 角 的 变化 关 
系 ， 称 为 燃烧 放 热 规律 。 燃 烧 放 热 规律 影响 到 燃烧 过 程 中 缸 内 压力 、 温 度 的 变化 ， 进 而 
影响 到 柴油 机 的 性 能 ， 对 了 解 、 分 析 和 改进 燃烧 过 程 有 着 特别 重要 的 作用 。 

由 能 量 守恒 定律 可 以 得 到 ， 单 位 曲轴 转角 (或 单位 时 间 ) 内 燃烧 放出 的 热量 等 于 
单位 曲轴 转角 (或 单位 时 间 ) 内 饶 内 工 质 内 能 、 工 质 对 活塞 做 的 功 和 通过 燃烧 室 壁 向 
外 传递 的 热量 之 和 ， 即 















































dos_dU dW dOw 
dp dp dp dy 
式 中 Qsp、U、 玉 、Qw 一 一 分 别 为 燃烧 放出 的 热量 、 生 内 工 质 内 能 、 工 质 对 活 窗 做 的 
功 和 通过 燃烧 室 壁 癌 外 传递 的 热量 ，; 
pg 一 一 曲轴 转角 。 
有 了 实测 的 示 功 图 ， 在 上 式 的 基础 上 通过 数值 计算 就 可 以 求 得 燃烧 放 热 规律 。 
不 同类 型 发 动机 的 燃烧 过 程 有 者 不 同 的 特点 ， 其 燃烧 放 热 规律 也 有 所 不 同 。 图 5-3 





(5-2) 
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和 表 5-1 就 给 出 了 一 个 比较 不 同类 型 的 非 增 压 发 动机 ， 在 全 负 和 傈 和 中 等 转速 工 沈 下 的 燃 
烧 放 热 规律 的 实例 。 为 便于 相互 之 间 的 比较 ， 图 中 作为 纵 坐 标的 放 热 速率 是 每 升 工作 容 
积 的 瞬时 放 热 速率 [J]/(°)( 曲 轴 转 角 )L|。 

由 图 5-3 可 见 ， 下 响 式 燃烧 室 柴 
油 机 的 放 热 速率 和 累积 放 热 百分比 在 
炊 烧 的 起 始 阶段 上 升 最 快 ， 放 热 速率 
很 快 就 达到 最 大 值 ， 而 且 这 一 最 大 值 
相对 两 种 分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 都 高 。 
此 外 ， 高 速 的 直 咀 式 燃 烧 室 柴油 机 的 
放 热 速率 往往 呈现 双 峰 的 特点 。 在 燃 

















诬 的 起 始 阶段 ， 两 种 分 隔 式 燃 烧 室 柴 
油 机 的 放 热 速率 和 累积 放 热 百 分 比 都 。 “ 
上 升 得 较 慢 ， 放 热 速率 的 最 大 值 也 较 。 1 二 
低 且 燃烧 过 程 持续 较 长 ， 其 中 对 预 燃 下 本 
室 式 燃烧 室 柴 油 机 来 说 ， 这 些 特点 更 忌 -0 
为 明显 。 汽 油 机 的 放 热 速率 最 大 值 最 三 8 | 
高 ， 燃 烧 过 程 持续 较 短 ， 但 在 燃烧 的 ”前 @ "\/M, 
起 始 阶段 ， 放 热 速率 上 升 得 并 不 太 这 人 从 
快 ， 而 在 燃烧 过 程 后 期 的 放 热 速率 却 用 SC 
下 降 得 极 快 。 ”NN 
燃烧 起 点 、 燃 烧 放 热 规 律 曲线 形 < Ne 
状 和 燃烧 持续 时 间 被 认为 是 燃烧 放 热 一 i 
规律 的 三 要 系 。 放 热 规律 三 要 系 既 有 曲轴 转角 /(*) 
各 目的 特点 ， 又 相互 关联 。 对 其 进行 。 图 5-3 不 同类 型 发 动机 燃烧 放 热 规律 的 比较 
合理 选择 与 控制 是 极为 重要 的 。 注 ; 1、2、3、4 见 表 5-1。 


表 5-1 不 同类 型 发 动机 的 主要 参数 


DxS/( mmxmm) n/ (r/min) pezkPa 中 。 


汽油 机 (化 油 需 式 ) 8.2 3600 810 0.91 
直 喷 式 燃烧 室 柴 油 机 22.0 2800 730 1. 39 


涡流 室 式 燃烧 室 柴 油 机 76. 5x80 670 1.30 
预 燃 室 式 燃烧 室 柴油 机 91x92 22.0 3200 708 1. 34 
一 般 来 说 ， 较 理想 的 燃烧 放 热 规律 要 求 有 一 合适 的 燃烧 起 点 ， 硕 望 能 保证 最 大 燃烧 

压力 ps 出 现在 上 止 点 后 10*~15° 曲 轴 转 角 。 同 时 燃烧 应 是 先 绥 后 急 的 。 在 开始 放 热 阶 
段 ， 不 希望 燃烧 放 热 速率 上 升 得 过 快 ， 以 降低 压力 升 高 座 ， 使 乐 油 机 的 工作 粗 雄 得 到 控 
制 ; 随后 燃烧 应 加 速 进 行 ， 使 绝 大 部 分 燃油 在 尽 可 能 靠近 上 止 点 处 完成 燃烧 ， 以 提高 经 
济 性 。 燃 烧 持 续 时 间 不 宜 过 长 ， 柴 油 机 一 般 小 于 50"~60?* 曲 轴 转 角 。 
总 之 ， 为 了 兼顾 发 动机 的 各 种 性 能 ， 合 理 的 燃烧 过 程 应 做 到 着 火 延迟 期 要 缩短 ， 速 
燃 期 不 过 急 ， 绥 燃 期 要 加 快 ， 补 燃 期 不 要 过 长 。 



























第 五 章 “ 柴油 机 混合 气 的 形成 与 燃烧 
三 、 熔 油 机 与 汽油 机 燃烧 过 程 的 对 比 


表 5-2 列 出 了 柴油 机 与 汽油 机 燃烧 过 程 主要 特点 的 对 比 ， 这 些 差别 导致 了 它们 在 动 
力 性 、 经 济 性 及 排放 特性 等 各 种 性 能 方面 的 差别 。 





表 5-2 ”柴油 机 与 汽油 机 燃烧 过 程 主要 特点 的 对 比 


看 火 点 燃 ,高 温 单 阶段 着 火 , 单 点 着 火 压 燃 ,低温 多 阶段 春 火 ,多 点 同时 着 火 











两 阶段 燃烧 , 即 无 序 的 非 均 质 预 混合 燃烧 和 扩散 





燃烧 火焰 在 均 质 预 混合 气 中 有 序 传播 ,燃烧 柔和 


后 燃 混合 均匀 ,因而 后 燃 期 较 短 混合 不 均匀 ,因而 后 燃 期 较 长 
放 热 规律 | 燃烧 放 热 先 绥 后 急 , 燃 烧 持 续 期 较 短 直 噶 式 燃烧 放 热 先 急 后 绥 , 燃 烧 持 续 期 较 长 








四 、 某 油 机 的 有 害 排 放 物 和 噪声 振动 


1. 柴油 机 的 有 害 排放 物 

柴油 机 废气 中 的 有 害 排放 物 主要 包括 : 颗粒 物 (PM)、 毛 氧化 合 物 (NO, ) 、 一 氧 
化 丰 (CO) 以 及 碳 氧 化合 物 (HC) 等 。 与 汽油 机 相 比 ， 柴 测 机 废气 中 的 CO 及 HC 相 
对 较 少 ，NO, 的 排放 量 也 较 汽 油 机 的 低 ， 而 PM 的 排放 则 是 柴油 机 所 特有 的 问题 。 
图 5-4 表示 了 在 一 直 喷 式 柴 油 机 中 ， 这 几 种 主要 有 害 排放 物 的 浓度 〈 体 积分 数 ) 随 过 量 
空气 系数 由 变化 的 情况 。 

(1) 颗粒 物 颗粒物 是 指 温 度 在 
52% 以 下 时 ， 排 气 中 除 水 以 外 的 固态 
和 液态 物质 。 上 某 油 机 废气 中 的 颗粒 物 
主要 由 侈 颗粒 物 (次 烟 粒 子 ) 和 吸附 
与 凝聚 其 上 的 碳 氢 化 合 物 组 成 。 其 中 
的 碳 所 化 合 物 部 分 ， 可 以 通过 溶解 或 
加 热 的 方法 分 离开 ， 又 称 为 颗粒 物 的 
可 溶性 有 机 成 分 。 

谈 烟 粒子 主要 是 在 高 温 、 极 度 缺 图 5-4 柴油 机 有 害 排放 物 的 浓度 随 
氧 的 条 件 下 生成 的 。 颗 粒 物 的 生成 是 过 量 空气 系数 的 变化 规律 
一 个 十 分 复杂 的 过 程 ， 一 般 认为 这 一 
过 程 经 历 了 颗粒 物 成 核 、 表 面 增长 、 凝 聚 、 集 聚 、 吸 附 等 阶段 ， 生 成 的 颗粒 物 在 随后 的 
燃烧 过 程 中 还 会 有 部 分 被 氧化 、 当 过 量 空气 系数 由 减 小 至 一 定 程度 后 ， 箱 粒 物 的 排放 
量 随 4, 的 下 降 而 较 快 地 增长 。 

(2) 氮 氧 化 合 物 (NO,) ”NO, 主 要 是 在 高 温 富 氧 、 相 对 有 和 较 充 裕 反 应 时 间 的 条 件 
下 生成 的 。 当 过 量 空气 系数 中, 在 一 定 范 围 内 时 ，N0, 的 排放 量 随 由 的 下 降 而 较 快 地 增 
长 ; 而 当 由 过 大 或 过 小 时 ，NO, 的 排放 量变 化 都 很 小 。 此 外 ,在 柴油 机 废气 中 的 NO, 与 





NO; ,HC ,CO 浓度 X1056 
PM/(g/m;) 
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汽油 机 废气 中 NO ,的 成 分 有 所 不 同 ， 其 中 NO, 占 5%~15%。 

由 于 在 分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 的 燃烧 过 程 中 ， 在 副 燃 烧 室 内 混合 气 很 浓 而 在 主 燃烧 室 
内 温度 又 相对 较 低 ， 因 此 在 较 高 负荷 的 区 域内 ， 分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 NO ,的 排放 量 约 为 
直 喷 式 人 燃烧 室 上 某 油 机 的 50%。 

(3) 一 氧化 碳 (CO) ”C0O 是 不 完全 燃烧 的 产物 ， 由 于 柴油 机 的 过 量 空气 系数 4 较 
大 ,产生 的 CO 又 有 可 能 有 足够 的 空气 在 膨胀 过 程 中 氧化 为 CO,， 因 此 柴油 机 废气 中 的 
CO 含量 很 低 ， 仅 在 接近 全 负荷 附近 ， 即 过 量 空气 系数 $, 过 小 时 ，C0 的 排放 量 才 有 所 
Ts 

(4) 碳 和 氢化 合 物 (HC) 柴油 机 废气 中 的 HC 主要 是 在 混合 气 过 稀 的 情况 下 产生 
的 。 特 别 是 在 低 负 衙 时 过 量 空气 系数 $9, 过 大 ， 由 于 温度 过 低 ， 反 应 不 能 及 时 进行 ， 从 
而 使 HC 的 排放 量 有 所 增 大 。 

在 柴油 机 冷 起 动 后 念 速 或 低 负荷 下 暖 机 的 过 程 中 ， 特 别 在 寒冷 天 气 时 ， 会 产生 白 烟 
与 蓝 烟 。 由 于 燃烧 室内 工 质 的 温度 低 ， 燃 油 不 能 完全 蒸发 燃烧 ， 未 燃 伐 或 部 分 氧化 的 燃 
油 一 般 以 液态 颗粒 物 的 形式 随 废 气 排出 ， 并 冷凝 形成 白 烟 与 蓝 烟 ， 主 要 成 分 是 HC。 白 
烟 与 蓝 烟 之 间 并 没有 严格 的 成 分 差异 ， 只 是 由 于 颗粒 物 直 径 不 同 ( 白 烟 的 颗粒 物 直径 
较 蓝 烟 的 颗粒 物 直 径 大 ) 而 对 光线 的 反射 不 同 ， 从 而 产生 不 同 的 颜色 。 一 般 白 烟 在 柴 
油 机 上 暖 机 的 过 程 中 逐渐 变 为 赣 烟 ， 再 变 为 无 色 烟 。 

2. 柴油 机 的 噪声 和 振动 

汽车 、 摩 托 车 等 机 动车 辆 是 城市 中 的 主要 噪声 源 之 一 ， 而 机 动车 辆 噪声 中 的 主要 部 
分 又 与 发 动机 有 关 。 

发 动机 的 噪声 主要 由 气体 动力 噪声 、 机 械 噪 声 和 燃烧 噪声 三 部 分 组 成 。 

气体 动力 噪声 是 指 由 于 进 、 排 气 系统 及 冷却 风扇 工作 时 气流 压力 脉动 而 产生 的 噪 
声 ， 其 中 排 气 噪 声 占 主 要 部 分 。 气 体 动 力 噪声 除 高 速 气流 流 经 进 、 排 气 闪 变 化 着 的 最 小 
流通 截面 时 产生 高 频 噪 声 外 ， 一 般 呈 中 、 低 频 特 性 。 

机 械 吹 声 主 要 是 由 曲轴 连 杆 机 构 、 配 气 机构 、 齿 轮 系 、 咀 油泵 及 其 他 附属 机 构 等 部 
分 的 高 速 运动 并 与 其 相 邻 零 部 件 发 生 频 繁 的 机 械 撞 击 ， 激 励 结 构 振 动 而 产生 的 噪声 。 

燃烧 噪声 主要 是 因为 迅速 燃烧 引起 燃烧 室内 压力 急剧 变化 导致 征 套 、 机 体 、 和 所 
盖 等 零 部 件 的 强烈 振动 并 加 外 界 辐射 中 、 高 频 品 声 ， 随 着 压力 升 高 率 的 增加 ， 燃 烧 
噪声 增加 。 燃 烧 噪 声 大 、 工 作 粗 暴 的 问题 ， 在 柴油 机 中 ， 特 别 是 在 直 喷 式 某 油 机 中 
较为 突出 。 

若 在 着 火 延 迟 期 内 形成 的 可 燃 混 合 气 过 多 且 同 时 燃烧 ， 则 在 柴油 机 燃烧 过 程 的 速 燃 
期 内 ， 会 引起 燃烧 室内 的 压力 急剧 上 升 ， 使 垂 套 和 活塞 等 受到 冲击 ,产生 振动 和 特有 的 
金属 敲 击 声 ， 这 是 柴油 机 工作 粗暴 较为 突出 时 的 表现 ， 也 称 为 殴 币 ， 严 重 时 将 出 现 运 转 
不 稳定 、 功 率 下 降 的 情况 。 

发 动机 振动 的 危害 也 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ， 它 不 仅 会 通过 其 振动 表面 向 外 界 辐射 
出 喉 声 ， 而 且 也 会 给 机 划 本 号 市 来 损害 。 例 如 曲轴 、 晤 轮轴 的 断裂 ， 传 动 齿 轮 的 磨损 ， 
有 关 和 零 部 件 、 附 件 以 及 车 辆 其 他 部 分 的 破坏 等 。 

图 5-5 表示 了 在 全 人 负 和 丛 工 况 下 各 种 类 型 车 用 发 动机 的 噪声 水 平 (ZL )。 从 图 中 可 以 
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看 到 增 压 柴油 机 与 非 增 压 柴 油 机 相 比 ， 噪 声 水 平 较 低 ; 分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 与 直 喷 式 燃 
烧 室 柴油 机 相 比 ， 噪 声 水 平 降 低 。 汽 油 机 与 柴油 机 相 比 ， 在 低速 工 况 下 ， 0 
降低 ， 随 转速 的 提高 ， 汽 油 机 的 噪声 水 平 上 升 较 快 ， 高速 时 与 柴油 机 的 差别 已 不 大 。 
答对 柴 A te era te hia 
压力 变化 增 大 而 使 噪声 提高 。 

3. 控制 噪声 与 振动 的 措施 

1) 通过 控制 燃烧 过 程 来 降低 
燃烧 噪声 。 例 如 ， 减 小 喷 油 提前 角 


以 适当 推迟 燃烧 ; 减少 在 着 火 延 迟 WW p> 
期 内 形成 的 可 燃 混 合 气 ; 调整 喷 油 E> 2 
规律 ， 在 着 火 延 迟 期 内 噶 入 较 少 燃 


We ZZ 
2 ie RE 
| 

















ss a i 和 4000 6000 
机 提高 共振 频率 。 

3) 为 减 小 撞击 力 ， 尽 可 能 减 图 5-5 各 种 类 型 车 用 发 动机 的 噪声 水 平 
小 和 缸 套 与 活塞 之 间 、 轴 承 、 传 动 此 柴油 机 “2 一 直 喷 式 燃烧 室 3 一 非 增 压 4 一 增 压 


司 隙 。 为 减 5 一 分 隔 式 燃 烧 室 ”6 一 汽油 机 
轮 等 处 的 间 际 。 为 减 小 惯性 力 ， 应 豆子 A 


减 小 运动 件 的 质量 ， 并 在 可 能 的 情 
沈 下 ,适当 降低 活 墙 平均 速度 。 

4) 应 用 吸 振 减 振 材料 制造 薄板 零件 ， 如 油 底 却 、 包 六 单 等 。 在 饶 体 与 油 底 有 学 之 
间 、 红 冀 与 负 蓄 单 之 间 采 用 较 “ 软 ”的 热 片 ， 对 振动 起 到 阻尼 作用 。 

5) 改进 消 声 表 的 结构 、 材 料 ; 改进 空气 涯 清 春 、 冷 却 风 书 等 的 设计 及 适当 调节 配 
气相 位 以 降低 气体 动力 噪声 。 

6) 遮蔽 噪声 源 ， 采 用 对 作为 主要 噪声 源 的 发 动机 的 局 部 或 整体 加 隔 声 瘟 的 方 
法 等 。 











第 二 六 柴油 的 喷射 及 筋 化 


、 供 油 系统 和 喷射 过 程 


柴油 机 供 油 系统 
柴油 机 供 油 系统 ( 见 图 5-6) 一 般 由 油箱 1、 输 油 和 友 4、 柴 油 滤 清 需 8、 I 
喷 油 需 7 等 组 成 ， 另 外 还 包括 调 速 融 5 和 供 油 # 是 前 角 调 节 装 置 2 等 。 其 中 的 喷 油 泵 
ee 
统 的 关键 部 分 。 
喷 油 泵 的 主要 作用 是 定时 、 定 量 地 经 高 压 油 管 向 各 和 拓 的 喷 油 需 周 期 性 地 供给 高 压 燃 
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油 ， 第 见 的 有 了 下列 式 咀 油 人 录 和 分 配 式 
喷 油 条 两 种 类 型 。 直 列 陈 嘎 油 稍 一 般 
以 柱 塞 行 程 、 泵 和 中 心 距 和 结构 特征 
为 基础 成 为 系列 ， 每 个 系列 可 以 改变 
柱 塞 直径 和 和 数 ， 以 适应 不 同 柴 油 机 
的 需要 。 分 配 式 嘎 油条 广泛 应 用 于 轿 
车 和 轻型 车 用 柴油 机 中 ， 与 直列 式 喷 
油 和 到 相 比 ， 分 配 式 喷 油 条 具 有 结构 紧 
次 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 能 在 较 高 转速 
下 工作 的 优点 ， 但 要 达到 较 高 的 供 油 
压力 较 困 难 ， 在 使 用 中 对 燃油 的 质量 
要 求 较 高 。 

喷 油 硕 的 主要 作用 是 将 嘎 油 稍 供 
给 的 高 压 燃油 喷 和 人 柴油 机 的 燃烧 室 











图 5-6 ”柴油 机 的 供 油 系统 


上 然 油 震 化 成 币 细 的 油 粒 了 
人 的 护 1 一 油箱 ”2 一 供 油 提前 角 调 节 效 置 “3 一 喷 油 条 
一 定 的 要 求 适 当地 分 布 在 燃烧 室内 。 4 一 输 油 泵 “5 一 调 速 器 “6 一 洪流 疾 


吓 油 需 有 和 孔 式 喷 油 顺和 轴 针 式 吓 油 需 7 一 喷 油 器 ”8 一 柴油 滤 清 器 
两 类 ， 如 图 5-7 所 示 。 





图 5-7 和 孔 式 喷 油 器 和 轴 针 式 喷 油 器 
a) 孔 式 喷 油 咒 b) 轴 针 式 喷 油 天 


孔 式 喷 油 天 一 般 用 于 直 喷 式 燃 烧 室 中 ， 喷 孔 的 数目 、 直 径 及 角度 与 具体 的 燃烧 室 形 





状 和 空气 运动 等 因素 有 关 ， 同 一 喷 油 需 各 喷 孔 的 直径 及 角度 也 不 一 定 相 同 。 一 般 针 了 辣 升 
程 为 0.2~0.45mm， 在 满足 流通 面积 的 前 提 下 ， 应 尽 可 能 减 小 针 阀 升 程 。 对 和 红 径 D = 
150mm， 又 具有 较 强 进 气 涡流 的 直 嘎 式 燃烧 室 ， 喷 孔 数 为 4~$， 孔 径 为 0.2~0.4mm; 
而 对 较 大 秆 径 且 不 组 织 进 气 涡流 的 直 喷 式 燃 烧 室 ， 嘎 孔 数 为 6~12。 较 小 的 喷 孔 可 使 雾 
化 质量 提高 ， 但 易 引 起 积 谈 堵 塞 等 故障 ， 另 一 方面 对 加 工 要 求 高 ， 难 度 增 大 ， 最 小 孔径 
目前 可 达 0. 15mm。 

轴 针 式 喷 油 需 一 般 用 于 分 隔 式 燃烧 室 中 ， 针 辣 喷 孔 头 部 的 轴 针 有 圆锥 体 和 圆柱 体 等 
不 同 的 形状 ， 轴 针 在 咀 孔 内 上 下 运动 (其 间 的 环 状 间 隐 为 0.05~0.25mm) ， 可 起 到 目 
洁 作 用 。 轴 针 式 喷 油 器 的 孔径 一 般 为 0.8~1. 5mm， 针 阀 升 程 为 0.4~1. 0mm。 











图 5-8 所 示 为 两 类 喷 油 器 不 同 的 开启 特性 ， 
即 喷 油 器 有 效 流通 截面 积 ay4 与 针 阀 升 程 的 
关系 。 由 图 可 见 ， 孔 式 喷 油 器 的 有 效 流通 截面 
积 随 针 闪 的 上 升 增长 得 较 快 ， 而 轴 针 式 喷 油 器 
由 于 针 阀 头 部 轴 针 的 影响 ， 在 开启 初期 有 效 流 
通 截 面积 的 增长 较 慢 ， 这 意味 着 在 喷射 初期 喷 
油 量 会 较 小 ， 从 而 对 柴油 机 工作 的 平稳 性 有 利 ， 
是 比较 理想 的 。 

此 外 ， 近 年 来 在 重型 车 用 柴油 机 中 ， 泵 喷 
油 器 也 有 应 用 。 泵 喷 油 器 把 喷 油 泵 和 喷 油 器 合 
为 一 体 ， 置 于 气缸 盖 上 ， 省 去 了 高 压 油 管 ， 用 册 
类 似 于 驱动 配 气 机 构 的 方法 ， 由 凸轮 来 驱动 大 ne 
喷 油 器 ， 易 于 实现 较 高 的 喷 油 压力 ， 减 小 了 不 TY 
正常 喷射 现象 产生 的 可 能 性 。 同 时 ， 泵 喷 油 器 也 较 易 实 现 电 控 喷 射 。 泵 喷 油 器 的 主要 和 缺 
点 是 传动 较为 复杂 ， 而 且 可 能 会 使 柴油 机 的 总 高 度 有 所 增加 。 

2. 喷 油 泵 速度 特性 及 其 校正 

喷 油 泵 油 量 控 制 机 构 ( 齿 条 或 拉杆 ) 位 置 固定 ， 循环 供 油 量 随 喷 油 泵 转速 变化 的 
关系 称 为 喷 油 泵 速度 特性 。 对 于 柱 塞 式 喷 油 泵 ， 当 喷 油 泵 柱 塞 向 上 运动 而 柱 塞 上 端面 还 
未 完全 关闭 油 孔 时 ， 由 于 流通 截面 很 小 且 时 间 极 短 ， 被 柱 塞 挤 压 的 燃油 来 不 及 通过 油 孔 
流出 ， 泵 油 就 已 经 开始 ， 结 果 使 出 油 阀 相对 提早 开启 ;同样 ， 在 油 孔 刚 刚 开启 时 ， 柱 塞 
上 部 的 燃油 不 能 立即 通过 油 孔 流出 ， 使 出 油 阀 相对 滞后 关闭 ， 这 就 是 油 孔 处 的 节 流 作 
用 。 转 速 越 高 ， 油 孔 处 节 流 作用 的 影响 也 越 大 ， 因 此 ， 一 般 随 着 转速 的 上 升 ， 循 环 供 油 
量 呈 略 有 增 大 的 趋势 ( 见 图 5-9 中 的 4B 和 CD 段 ) 。 

喷 油 泵 所 固有 的 速度 特性 通常 并 不 理想 ， 
特别 对 于 车 用 柴油 机 ， 因 此 需要 对 其 进行 必要 em 
的 校正 。 在 较 高 的 转速 范围 内 ， 一 般 柴 油 机 的 。 
充气 效率 随 转速 的 上 升 而 下 降 ， 而 循环 供 油 量 
随 转速 的 上 升 而 增 大 ， 使 空气 量 与 供 油 量 不 相 
匹配 。 若 在 低速 n, 下 固定 供 油 量 ， 则 会 造成 
高 速 供 油 量 过 多 ( 见 图 5-9 中 的 4B 段 )， 使 柴 
油 机 燃烧 不 完全 而 冒 黑 烟 ， 若 在 高 速 n, 下 国 
定 供 油 量 ， 则 会 造成 低速 供 油 量 不 足 ( 见 WO 
图 5-9 中 的 CD 段 )， 使 柴油 机 的 潜力 得 不 到 充 图 5-9” 喷 油泵 速度 特性 及 其 校正 
分 发 挥 。 通 过 校正 可 以 得 到 较 理 想 的 喷 油 泵 速 
度 特性 ( 见 图 5-9 中 的 4D 段 )。 这 样 也 将 有 利于 提高 车 用 柴油 机 适应 阻力 变化 的 能 
得 到 较 理想 的 转 和 矩 特 性 。 

此 外 ， 对 柴油 机 ， 特 别 是 车 用 柴油 机 在 低速 、 全 负荷 工 况 下 ， 由 于 排 气 烟 度 的 严格 
限制 而 需要 采取 措施 对 低速 范围 内 的 供 油 量 进行 相反 的 校正 ， 即 应 使 低速 范围 内 的 供 油 
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量 随 转速 的 下 降 而 有 一 定 的 减 小 ， 这 就 是 喷 油 和 双 速 度 特 性 的 负 校 正 。 

3. 喷射 过 程 

喷射 过 程 是 指 从 喷 油 到 开始 供 油 
直至 顺 油 需 停 止 喷 油 的 过 程 ， 整 个 喷 
射 过 程 在 全 负荷 工 况 下 占 15° ~ 40" 曲 
轴 转 角 。 图 5-10 表示 了 在 喷射 过 程 中 
喷 油 条 病 压 力 pH 、 叶 油 从 器 压 力 p, 以 
及 针 阀 升 程 的 变化 情况 。 为 便于 分 
析 ， 整 个 喷射 过 程 可 以 分 为 三 个 阶段 ， 
即 嘎 射 延迟 阶段 、 主 喷射 阶段 和 喷射 
结束 阶段 。 

(1) 喷射 延迟 阶段 ”该 阶 段 从 喷 ” 二 
油 和 到 上 的 出 油 几 开 始 升 起 〈 供 油 始 点 ) 
到 喷 油 融 的 针 闪 开始 升 起 〈 喷 油 始点 ) 
为 止 。 出 油 阀 升 起 后 ， 受 压缩 的 燃油 
进入 高 压 油 管 ， 使 喷 油 录 端 的 压力 上 
升 ， 压力 波 以 声速 (高压 油管 中 因 温 o 
度 和 压力 的 影响 约 为 1400m/s) 沿 高 
压 油管 癌 喷 油 硕 病 传 播 。 当 传播 到 顺 
油 需 端 的 压力 超过 针 间 开局 压力 (又 图 5.10 ”喷射 过 程 
称 为 顺 射 压力 ) 时 ， 针 陪 即 升 起 ， 开 ”。) 喷 油 泵 端 压力 b) 喷 油 器 端 压力 c) 针 间 升 程 
始 嘎 油 。 

供 油 始点 和 喷 油 始点 通 向 分 别 用 供 油 提 前 角 和 喷 油 提前 角 来 表示 。 嘎 油 提 前 角 与 供 
油 提前 角 的 差 值 就 是 嘎 油 延 民 角 ， 也 就 是 喷射 延 到 阶段 所 对 应 的 曲轴 转角 。 一 般 转 速 升 
高 ， 喷 油 延 迟 角 加 大 ; 高 压 油 管 较 长 ， 压 力 波 传 播 时 间 较 长 ， 嘎 油 延 到 角 也 会 较 大 。 

(2) 主 喷射 阶段 ”该 阶段 从 喷 油 始点 到 喷 油 融 端 的 压力 开始 急剧 下 降 为 止 。 在 针 
准 升 起 过 程 中 ， 由 于 针 闪 上 升 让 出 容积 以 及 一 部 分 燃油 喷 人 燃烧 室内 ， 喷 油 融 端的 压力 
有 一 短暂 下 降 。 当 油 孔 刚刚 开启 时 ， 最 初 因 开 度 小 有 节 流 作用 ， 喷 油泵 端 压 力 并 不 立即 
下 降 ; 随 着 油 孔 未 渐 打 开 ， 并 由 于 出 油 阀 落座 过 程 中 出 油 阀 减 压 容积 的 作用 ， 压 力 才 急 
剧 下 降 。 由 于 压力 波 传 播 的 原因 ， 噶 油 兹 并 压 力 的 下 降 有 一 涡 后 。 绝 大 部 分 燃油 是 在 主 
喷射 阶段 内 路 入 燃烧 室 的 ， 这 一 阶段 持续 的 时 间 主 要 随 喷 油泵 柱 塞 的 有 效 行程 ， 即 柴油 
机 人 希 从 的 变化 而 变化 。 

(3) 喷射 结束 阶段 ”该 阶段 从 喷 油 融 端 的 压力 开始 急剧 下 降 到 喷 油 器 的 针 交 完全 
落座 停止 咀 油 为 止 。 由 于 喷 油 泵 的 回 油 也 打开 和 出 油 阀 减 压 容积 的 种 载 作用 ， 泵 端 压 力 
带动 嘎 油 器 端 压 力 急剧 下 降 ， 当 喷 油 融 问 压力 低 于 针 闪 开局 压力 时 ， 针 了 间 开 始 下 降 。 这 
一 阶段 内 还 有 少量 燃油 从 喷 孔 喷 出 。 由 于 压力 下 降 ， 上 燃油 雾 化 变 差 ， 故 应 尽 可 能 地 缩短 
这 一 阶段 ， 即 喷射 过 程 的 结束 应 干脆 迅速 。 

非 喷 射 过 程 中 嘎 射 系统 内 的 平均 压力 称 为 残余 压力 pb， 残余 压力 的 大 小 也 会 影响 


二 






喷 油 泵 端 压力 








曲轴 转角 9 ( ) 
哎 油 器 端 压力 
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喷射 过 程 的 进行 ， 可 通过 出 油 闪 等 控制 其 大 小 。 

4. 供 油 规律 和 喷 油 规律 

如 图 5-11 所 示 ， 供 油 规律 是 单位 时 间 内 (或 1° 响 油 录 凸 轮轴 转角 内 ) 顺 油 人 巢 的 供 
油 量 随时 间 (或 噶 油 人 录 凸 轮轴 转角 ) 的 变化 关系 。 它 纯粹 是 由 呆 油 倘 柱 窜 的 几何 尺寸 
和 运动 规律 确定 的 。 

喷 油 规律 则 是 吸油 速率 ， 即 


| 

一 
OO 
Co 








单位 时 间 内 〈 或 1* 喷 油泵 凸轮 轴 各 | | | | 

转角 内 ) 嘎 油 硕 蚌 和 人 燃烧 室内 的 0.06 J 

燃油 量 随 时 间 (或 喷 油 有 泵 凸轮 轴 帝 去 供 油 贞 本 | 二 | 

苞 用 ) 的 变化 关系 。 - 和 Titi 
从 图 5-11 中 可 以 看 到 , 供 汕 7 

规律 和 喷 油 规律 之 间 存在 着 明显 六 一 一 一 -一 一 一 一 一 
1) 吓 油 规律 始点 落后 于 几何 喷 油 泵 凸轮 轴 转 角 /(”) 

供 油 规律 的 供 油 始点 ， 沙 后 角度 5-11 “” 供 油 规律 和 喷 油 规律 


为 嘎 油 延迟 角 。 

2) 虹 油 持续 时 间 比 供 油 持续 时 间 长 ， 在 标定 工 涡 下 为 1.3~1.7 倍 。 这 是 因为 喷 油 
人 泵 回 油 孔 节 流 及 高 压 油管 减 压 时 燃料 膨胀 与 油管 收缩 造成 的 。 

3) 喷 油 规律 外 形 与 供 油 规律 变化 规律 明显 不 同 。 

4) 最 大 响 油 速率 较 最 大 供 油 速率 低 。 

5) 每 一 循环 喷 油 总 量 比 同一 循环 理论 供 油 量 小 。 

燃油 的 可 压缩 性 在 高 压 下 变 得 较为 明显 ， 使 系统 内 产生 压力 波 的 传播 ， 高 压 油 管 的 
弹性 变形 引起 高 压 容 积 的 变化 ， 再 加 上 压力 波 的 往复 反射 和 县 加 作用 ， 成 为 引起 柴油 机 
供 油 规律 和 叶 油 规律 不 一 致 的 主要 原因 。 

5. 不 正常 喷射 现象 和 喷射 系统 中 的 突 蚀 破坏 

喷射 系统 内 的 压力 高 、 变 化 快 ， 喷 油 峰 值 压力 往往 高 达 数 十 甚至 100MPa 以 上 ， 现 
代 柴 油 机 高 压 响 射 系统 甚至 达 200MPa， 而 谷 值 压力 由 于 出 油 阀 减 压 容积 的 作用 往往 接 
近 于 和 雪 甚 至 出 现 真 空 。 由 此 容易 出 现 一 些 不 正常 嘎 射 现象 ， 笛 用 测量 针 阁 升 程 的 方法 来 
判定 有 无 不 正常 喷射 现象 存在 ， 各 种 喷射 情况 下 的 针 阀 升 程 示 意图 如 图 5-12 所 示 ， 主 
要 包括 : 

(1) 二 次 喷射 ”喷射 终了 嘎 油 需 针 阀 落座 以 后 ， 在 压力 波动 的 影响 下 再 次 升 起 顺 
油 的 现象 。 由 于 二 次 喷射 是 在 燃油 压力 较 低 的 情况 下 喷射 的 ， 导 致 这 部 分 燃油 雾 化 不 
恨 ， 会 产生 燃烧 不 完全 ， 衣 烟 增多 ， 并 易 引 起 喷 孔 积 痰 堵塞 。 此 外 ， 二 次 嘎 射 还 使 整个 
喷射 持续 时 间 拉 长 ， 进而 使 燃烧 过 程 不 和 及 时 进行 ， 造 成 某 油 机 经 济 性 下 降 ， 零 部 件 过 
热 等 不 民 后 果 。 二 次 唤 射 易 发 生 在 高 速 、 大 人 负 和 傈 工 沈 下 。 

(2) 滴 油 现象 ”在 吗 油 絮 针 阀 密 封 正 常 的 情况 下 ,喷射 终了 时 由 于 系统 内 的 压力 
下 降 过 慢 使 针 阀 不 能 迅速 落座 ， 出 现 仍 有 燃油 流出 的 现象 。 这 种 在 咀 射 终了 时 流出 的 燃 
油 速度 及 压力 极 低 ， 难 以 雾 化 ， 易 生成 积 谈 并 使 喷 孔 堵塞 。 
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(3) 断 续 喷 射 ， 由 于 在 某 一 瞬间 喷 油 泵 的 供 油 量 小 于 从 喷 油 器 喷 出 的 油 量 和 填充 
针 阀 上 升 空 出 空间 的 油 量 之 和 ， 造 成 针 闪 在 喷射 过 程 中 周期 性 跳动 的 现象 。 这 时 喷 油 泵 
端 压力 及 针 阀 的 运动 方向 不 断 变化 ， 易 导致 针 间 副 的 过 度 磨损 。 

(4) 不 规则 喷射 和 隔 次 喷射 “” 供 油 量 过 小 时 ， 循 环 喷 油 量 不 断 变 动 甚至 出 现 有 的 
循环 不 喷 油 的 现象 。 不 规则 喷射 和 隔 次 喷射 易 发 生 在 柴油 机 仍 速 工 况 下 ， 造 成 仍 速 运转 
不 稳定 、 工 作 粗 暴 ， 并 限制 了 柴油 机 的 最 低 稳 定 转速 。 

为 避免 出 现 不 正常 喷射 现象 ， 应 尽 可 能 地 缩短 高 压 油 管 长 度 ， 减 小 高 压 容积 ， 以 降 
低压 力 波动 ， 减 小 其 影响 ， 并 合理 选择 喷射 系统 的 参数 ， 如 喷 油 泵 柱 塞 直 径 、 凸 轮 席 
线 、 出 油 闪 形 式 及 尺寸 、 出 油 阅 减 压 容积 、 高 压 油管 内 径 、 喷 油 器 喷 孔 尺寸 、 针 间 开 启 
压力 等 。 


有 有 h 有 h 有 h 循环 1 循环 2 
| 
| 
mm | 
9 9 9 9 
a) b) c) 


9 
d) 
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图 5-12 ”各 种 喷射 情况 下 的 针 阀 升 程 示 意图 
a) 正常 喷射 b) 二 次 喷射 e) 断 续 喷射 qd) 隔 次 喷射 


嘎 射 系统 中 的 穴 蚀 破 坏 出 现在 系统 内 与 燃油 接触 的 金属 表面 上 。 人 包产 生 的 机 理 
是 : 在 高 压 容 积 内 产生 压力 波动 时 ， 由 于 出 现 极 低 的 压力 ( 低 于 燃油 的 节气 压 ) 而 形 
成 气泡 ， 以 及 随后 压力 迅速 升 高 使 气泡 爆裂 而 产生 冲击 波 ， 这 种 冲击 波多 次 作用 于 金属 
表面 则 引起 穴 蚀 。 从 蚀 破 坏 会 影响 到 喷射 系统 的 工作 可 乱 性 和 使 用 寿命 。 


二 、 焕 油 的 圾 化 和 油 束 特 性 


燃油 的 雾 化 是 指 燃油 喷 入 燃烧 室内 后 被 粉碎 分 散 为 细小 液 滴 的 过 程 。 燃 油 的 雾 化 可 
以 大 大 增加 其 与 周围 空气 接触 的 蒸发 表面 积 ， 加 速 了 从 空气 中 的 吸 热 过 程 和 液 滴 的 汽化 
过 程 ， 对 混合 气 的 形成 起 到 了 重要 作用 。 人 例如， 假设 lmL 的 燃油 为 一 球体 ， 则 其 表面 
积 约 为 483. 6mm” ， 若 雾 化 为 直径 为 40pm 的 均匀 球状 油 滴 ， 可 产生 油 滴 约 3x10" 个， 
其 总 的 表面 积 约 为 1.$Sx105mm2 ， 约 增加 为 原来 的 310 倍 。 

燃油 在 喷 油 泵 中 被 压缩 后 ， 经 高 压 油 管 在 极 高 压力 (20~ 160MPa) 的 作用 下 以 极 
大 的 速度 (100~400m/s) 及 在 高 度 消 流 状态 下 从 喷 油 大 的 喷 孔 喷射 人 燃烧 室内 。 燃 油 
在 高 速 流 动 中 ， 在 与 燃烧 室内 高 压 空气 的 相对 运动 中 及 滑 流 的 作用 下 ， 被 逐步 粉碎 分 散 
为 直径 约 为 2~50km 的 液 滴 ， 由 大 小 不 同 的 液 滴 组 成 了 油 束 。 

图 5-13 所 示 为 在 静止 的 高 压 空 气 中 嘎 射 过 程 某 一 时 刻 的 铀 束 结构 示意 图 。 油 束 核 
心 部 分 液 滴 非常 密集 且 液 滴 直 径 较 大 ， 液 滴 运 动 速度 较 高 ， 空 气 极 少 ; 油 束 外 围 部 分 则 
与 之 相反 ， 液 滴 稀 少 且 液 滴 直 径 较 小 ， 液 滴 运 动 速度 也 较 低 。 
可 以 从 几何 形状 和 雾 化 质量 两 个 方面 来 描述 油 束 特 性 。 





























油 束 的 几何 形状 主要 包括 油 束 射程 〈 又 称 为 贯穿 距离 ) L 和 喷 筋 锥 角 B 或 油 束 的 最 
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大 宽度 B (图 5-13)。 此 外 ,贯穿 率 是 常用 的 参数 之 一 。 贯 穿 率 为 相对 值 ， 是 指 油 束 的 














喷 孔 的 长 度 直径 比 和 空气 与 燃油 密度 比 等 。 

油 束 的 筋 化 质量 一 般 是 指 油 束 中 
液 滴 的 细 度 和 均匀 度 。 细 度 可 以 用 液 
滴 平 均 下 径 来 表示 。 液 滴 平 均 二 径 越 
小 ， 意 味 着 油 束 筋 化 得 越 细 。 液 滴 平 
均 直 径 的 大 小 受到 多 种 因 系 的 影响 ， 
减 小 喷 油 天 喷 孔 的 百 径 ， 增 大 燃油 顺 
入 时 的 流速 ， 空 气 密度 的 增 大 以 及 人 燃 
油 秋 度 和 表面 张力 的 减 小 ， 都 会 使 平 
均 油 滴 直 径 减 小 。 均 匀 度 是 指 油 束 中 
液 滴 大 小 相同 的 程度 以 及 液 滴 在 油 束 内 分 布 的 均匀 程度 。 

图 5-14 表示 了 不 同 喷射 压力 时 油 束 的 雾 化 质量 。 由 图 可 见 ， 喷 射 压 力 较 高 时 ， 油 
束 筋 化 得 较 细 ， 比 较 均 匀 。 

各 种 不 同 的 燃烧 室 对 油 束 的 几何 形状 和 雾 化 质 
量 的 具体 要 求 有 所 不 同 。 


三 、 对 喷射 系统 的 要 求 


史册 系统 对 柴油 机 混合 气 形成 和 燃烧 的 质量 ， 
进而 对 柴油 机 性 能 的 好 坏 有 着重 要 的 作用 。 特 别 是 
直 喷 式 柴 油 机 对 喷射 系统 的 要 求 较 高 ， 一 般 应 尽 可 
能 地 满足 下 述 要 求 。 

1. 避免 出 现 不 正常 喷射 现象 和 穴 蚀 破 坏 0 10 20 30 40 50 

这 是 对 喷射 系统 最 基本 的 要 求 。 车 用 柴油 机 在 
很 大 的 转速 和 负荷 工 况 范围 内 工作 ， 要 保证 在 任 一 图 5-14 ， 油 束 的 雾 化 质量 
工 况 下 都 不 出 现 不 正常 喷射 现象 往往 是 较为 困难 1 一 喷射 压力 为 34MPa 
的 ， 而 且 值得 注意 的 是 ， 一 些 消除 不 正常 喷射 现象 0 
的 措施 往往 会 促成 穴 蚀 破坏 的 产生 。 这 就 需要 在 噶 
射 系统 的 调整 和 匹配 过 程 中 考虑 到 各 种 工 况 ， 同 时 兼顾 各 方面 的 要 求 。 

2. 可 以 根据 不 同 转 速 和 负荷 的 工 况 要 求 ， 在 最 佳 的 喷 油 时 刻 ， 精 确 提供 所 需 的 燃 
油 量 

为 此 ， 需 要 实现 喷 油 提前 角 随 不 同 转速 和 负荷 进行 调整 。 对 多 缸 柴 油 机 ， 应 保证 各 
生 的 均匀 一 臻 性， 为 此 希望 各 征 的 高 压 油 管 长 度 尽 可 能 一 致 。 

3. 为 改善 柴油 机 的 经 济 性 、 动 力 性 、 有 害 排 放 和 了 曝 声 水 平等 ， 应 尽 可 能 实现 理想 
的 喷 油 规律 

一 方面 ， 更 高 的 嘎 射 压力 和 喷 油 速率 以 及 更 短 的 嘎 油 持续 时 间 已 是 技术 发 展 的 一 个 
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图 5-13” 油 束 结构 示意 图 




















油 滴 相 对 数目 N(%) 
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明显 趋势 。 例 如 ， 对 中 、 小 型 高 速 直 喷 式 柴油 机 ， 希 望 能 将 喷 油 持续 时 间 控 制 在 25* 曲 
轴 转 角 或 Ims 内。 此外， 特别 希望 在 低速 工 况 下 能 有 较 高 的 喷射 压力 和 喷 油 速率 ， 以 
利于 改善 雾 化 质量 。 另 一 方面 ， 为 避免 柴油 机 工作 过 于 粗暴 ， 又 希望 实现 “ 先 缓 后 急 ” 
的 喷 油 规律 。 为 保证 “ 先 缓 后 急 ” 的 喷 油 规律 ， 已 开发 了 所 谓 的 “分 级 喷射 ”的 方法 ， 
即 实现 第 一 次 喷 入 少量 燃油 ， 第 二 次 再 喷 入 其 余 大 部 分 燃油 。 图 5-15 就 是 对 于 直 喷 式 
柴油 机 在 不 同 转速 和 负荷 下 较为 理想 的 喷 油 规律 的 示意 图 。 由 图 可 见 ， 

1) 希望 喷 油 速率 在 喷射 初期 ( 即 
灌 燃 期 内 ) 较 小 ， 然 后 迅速 加 大 。 随 
着 转速 的 增 大 ， 这 一 转变 更 为 迅速 ， 
这 主要 是 为 避免 高 转速 时 过 长 的 喷射 
持续 时 间 。 
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2) 随 着 负荷 的 下 降 ， 喷 射 持 续 时 三 
间 相 应 缩短 ， 这 主要 是 喷 油 量 减 少 的 二 、 私 
原因 。 随 着 转速 的 下 降 ， 希 望 通过 提 用 汉 至 
高 喷射 压力 来 使 喷 油 速率 提高 ， 喷 射 记 芭 习 
持续 时 间 也 相应 缩短 ， 这 是 为 了 保证 me) 


低 转 速 时 的 务 化 质量 。 

3) 在 所 有 的 工 况 下 都 希望 在 喷射 
结束 阶段 尽 可 能 迅速 地 结束 喷射 ， 以 
避免 低 的 嘎 射 压力 或 低 的 喷 油 速 座 使 
务 化 奈 量变 差 。 

实际 上 ， 这 样 较为 理想 的 顺 油 规 
律 用 第 规 的 嘎 射 系统 是 难以 实现 的 ， 
而 只 可 能 通过 电 控 顺 射 系统 来 实现 。 

4. 良好 的 油 束 特性 能 满足 具体 燃烧 室 的 要 求 

油 束 的 几何 形状 和 雾 化 质量 能 使 燃油 喷射 、 气 流 运 动 与 燃烧 室 形状 间 的 配合 达到 最 
佳 。 竺 别 是 二 喷 式 荣 油 机 ， 对 喷射 系统 要 求 较 高 ， 硕 望 有 合适 的 贯穿 率 ， 油 粒 细小 ， 分 
布 尽 可 能 均匀 等 。 

5. 喷射 系统 的 强化 

应 采取 相应 的 措施 保证 有 关 稚 部 件 的 强度 和 刚度 ， 提 高 系统 的 工作 可 菲 性 和 使 用 寿 
命 ， 同 时 注意 降低 喷射 系统 的 噪声 与 振动 。 


四 、 熔 油 机 电 探 喷射 系统 


1. 电 探 烷 油 喷射 系统 的 分 类 及 工作 原理 

电 控 荣 油 喷射 系统 按 控 制 方式 分 类 ， 可 分 为 第 一 代位 置 控制 式 系统 和 第 二 代 时 间 欣 
制式 系统 ， 而 时 间 控 制式 系统 按 喷射 原理 分 类 ， 又 可 分 为 柱 蹇 脉动 式 供 油 系统 和 共 轨 式 
喷 油 系统 两 种 。 

(1) 位 置 控制 式 喷 油 系统 ”图 5-16 所 示 为 位 置 控制 式 喷 油 系统 的 简 图 ， 其 特点 是 
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图 5-15 理想 的 喷 油 规律 的 示意 图 
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由 在 传统 嘎 油 条 、 高 压 油管 、 喷 油 天 系统 上 ， 加 次 一 个 电 控 装置 发 展 而 成 的 。 它 不 改变 
传统 顺 油 系统 的 工作 原理 和 结构 ， 只 是 用 电 控 装置 取代 调 速 肯 和 提前 夯 ， 对 直列 条 的 油 
量 调 市 从 杆 和 VE 条 的 淤 流 环 套 以 及 油条 驱动 轴 和 凸轮 轴 的 相互 位 置 进行 低频 连续 调 
节 ， 以 控制 油 量 和 定时 ， 所 以 称 为 位 置 控 制式 系统 。 这 一 类 系统 生产 继承 性 强 ， 安 疲 方 
便 , 采用 电磁 竟 、 旋 转 电 磁铁、 步 进 电动 机 等 作为 执行 机 构 ， 因 此 它 在 目前 国外 电 控 内 
油 喷 油 系统 中 ， 商 品 化 程度 最 高 且 已 批量 生产 应 用 。 
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图 5-16 ”位 置 控 制式 喷 油 系统 的 简 图 





图 5-17 所 示 为 位 置 控制 式 ECD -V1 型 VE 分 配 泵 电 控 系统 的 简 图 。 该 系统 的 油 量 
控制 是 由 淤 流 控制 阀 1 接受 电 控 单元 (ECU) 指令 而 执行 的 。 控 制 阀 作 用 时 ， 使 控制 杠 
杆 3 上端 以 其 支点 4 为 中 心 左 、 右 移动 ， 而 杠杆 3 下 端 则 使 溢 流 环 套 4 轴 问 移动 ， 从 而 
达到 改变 油 量 的 目的 。 定 时 控制 由 供 油 提前 控制 阀 7 执行， 它 按 照 ECU 发 出 的 指令 打 
开 或 关闭 由 输 油 泵 入 口 分 流 进入 活塞 上 腔 10 的 低压 油 路 。 接 近 于 大 气压 的 低压 油 进 入 
活塞 上 腔 后 ,会 改变 原来 内 部 压力 ( 即 泵 腔 压 力 ) 的 大 小 ， 从 而 改变 活塞 8 的 位 置 ， 
相应 改变 滚轮 $ 与 凸轮 的 相对 位 置 ， 即 调整 了 供 油 定时 。 

位 置 控制 式 电 控 咀 油 系 统 显 然 只 是 对 传统 鹃 油 系 统 的 初步 电 控 化 改造 。 由 于 未 变更 
原 有 吓 油 装置 ， 喷 油 特性 也 未 改变 ， 因 此 一 般 不 可 能 对 喷 汕 率 和 喷 油 压力 进行 调控 。 此 
外 ， 由 于 位 置 控制 不 是 直接 改变 油 量 和 定时 ， 中 间 环 节 多 ， 控 制 响应 慢 ， 也 做 不 到 各 秆 
的 分 低调 控 。 

(2) 时 间 控 制式 喷 油 系统 ”该 类 系统 的 工作 原理 是 利用 高 速 强力 溢 流 电磁 阀 来 直 
接 控 制 喷 油 始点 和 喷 油 量 ， 一 般 情况 下 ， 电 磁 闪 关 闭 喷 油 即 开始 ， 电 磁 阀 打开 喷 油 即 终 
止 ， 因 此 ， 喷 油 始 点 取决 于 该 电磁 了 浆 的 关闭 时 刻 ， 喷 油 量 取 决 于 电磁 了 病 关 闭 的 持续 时 
间 ; 同时 通过 变更 电磁 阀 升 程 或 改变 电磁 闪 所 控制 的 油 压 来 实现 顺 油 率 或 嘎 油 压力 的 控 
制 ， 再 加 上 每 生 一 立 (直列 泵 )、 啊 应 快 等 优点 ,已 成 为 当前 柴油 机 电 控 喷 油 系统 的 主 
要 开发 目标 。 

如 前 所 述 ， 时 间 控 制式 系统 义 有 两 种 类 型 . 

1) 时 间 控 制式 柱 塞 泵 脉动 供 油 系 统 。 此 类 系统 仍 保 持 传 统 的 柱 塞 往 复 运 动脉 动 供 
油 方式 ,但 柱 塞 只 起 加 压 、 供 油 作 用 ,取消 了 齿 杆 、 齿 圈 、 柱 塞 斜 权力 至 出 油 阀 等 调节 
油 量 的 装置 与 结构 ， 直 接 由 电磁 阀 控制 油 量 与 定时 。 由 于 供 油 泵 结构 简化 、 泵 体 及 柱 塞 
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加 速 踏板 位 置 传感器 
潮气 温度 进 气 压力 传感器 
气温 \ 众 于 [让 泪 局 琵 忆 
传感器 冷却 液 温 度 传感器 
前 面 输入 数据 
(转速 、 溢 留 环 位 置 等 ) 
图 5-17 ECD-V1 型 VE 分 配 泵 电 控 系统 的 简 图 
1 一 洪流 控制 阀 ”2 一 洪流 环 位 置 传 感 费 ”3 一 控制 杠杆 ”4 一 洪流 坏 套 ”5 一 深 轮 6 一 深 轮 环 控制 杆 
7 一 供 油 提前 控制 阅 ”8 一 活塞 、9 一 供 油 提前 带 位 置 传 感 带 ”10 一 活塞 上 腔 





副 刚 度 加 强 ， 承 压 能 力也 相应 提高 。 目 前 市 场 上 广泛 使 用 的 这 一 类 系统 有 三 种 。 

JU 电 控 到 喷 油 天 系 统 。 其 由 传统 重型 车 用 柴油 机 的 机 械 肥 喷 油 希 系 统 发 展 而 来 。 
该 系统 将 喷 油 到 、 喷 油 融 合 为 一 体 ， 没 有 高 压 油管 ， 每 红 一 组 ， 作 为 一 个 部 件 直接 安 闭 
在 柴油 机 气 饶 盖 上 ， 由 设置 于 红 盖 上 的 油 录 凸 轮轴 驱动 ， 如 图 5-18 所 示 。 在 凸轮 驱动 
下 ， 油 录 柱 寨 1 做 上 下 往复 运动 。 电 人 磁 洲 流 闪 2 开局 时 ， 柱 塞 用 4 中 为 低压 油 。 柱 蹇 下 
行 时 ， 柱 塞 用 4 中 低压 油 通过 劳 通 油 路 3 由 电磁 立 溢 流 口 游 出 。 开 始 咀 油 时 ， 电 人 磁 立 天 
闭 ， 柱 窒 下 行使 燃油 加 压 ， 高 压 油 直接 由 高 压 油 路 5 进入 传统 喷 油 郁 6 中 喷 油 。 电 磁 疾 
打开 ， 海流 口 开 局 ， 则 喷 油 终止 。 柱 塞 上 行 回程 时 ， 由 劳 通 油 路 吸油 。 

由 于 电 控 条 顺 油 融 没有 高 压 油 管 ， 在 所 有 类 型 油条 中 ， 具 有 最 高 的 机 械 和 液 力 刚 
度 ， 能 承受 200MPa 以 上 的 喷射 压力 。 目 前 有 逐步 癌 中 、 小 型 二 喷 式 柴油 机 中 推广 使 用 
的 趋 擅 。 

@ 电 控 单 体 泵 系统 。 其 由 原 用 于 大 、 中 型 柴油 机 上 的 机 械 单 体 录 系 统 发展 而 来 。 
单 体 条 的 特点 是 具有 结构 刚性 好 的 高 压 单 体 喷 油 和 于、 较 短 的 高 压 油 管 ， 发 动机 伍 体 上 设 
有 各 伍 共 用 的 油条 凸轮 轴 ， 而 各 缸 的 喷 油 条 分 别 安 半 在 徘 近 喷 油 融 的 部 位 ， 其 承 压 能 
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仅 次 于 泵 喷 油 器 。 喷 油 压力 可 以 高 达 130MPa， 实 现 了 柴油 机 的 高 压 喷射 ， 有 效 地 降低 
本 括 粒 物 排 放 。 

图 5-19 所 示 为 改造 后 的 电 控 单 体 条 。 电 磁 闪 安 净 在 条 端 徘 近 油管 接头 处 ， 可 直接 
控制 柱 塞 泵 出 的 高 压 油 : 电磁 闪 开 局 时 ， 柱 塞 项 泵 出 的 油 被 劳 通 流 回 低压 腔 ; 电磁 网关 
闭 则 实现 高 压 供 油 ; 柱 塞 回 程 时 ， 则 反 过 来 由 低压 腔 进 油 。 








图 5-18 电 控 有 泵 喷 油 器 系统 图 5-19 ” 电 控 单 体 有 泵 
1 一 油泵 柱 塞 ”2 一 电磁 溢 流 内 ”3 一 旁 通 油 路 1 一 发 动机 凸轮 轴 ”2 一 深 轮 手 杆 部 件 
4 一 柱 塞 腔 ”5 一 高 压 油 路 ”6 一 咀 油 带 3 一 柱 塞 弹簧 ”4 一 柱 塞 5 一 柱 塞 套 
6 一 电磁 网 











与 泵 喷 油 着 系统 相 比 ， 电 控 单 体 条 系统 具有 较 高 的 机 械 效 率 和 较 小 的 喷 油 系统 驱动 
员 失 。 在 结构 上 由 于 没有 驱动 机 构 ， 也 没有 机 械 力 传 到 气 仙 关 和 喷 油 天 上 ， 且 在 气缸 项 
上 占用 的 空间 也 较 小 ， 可 为 泽 油 机 进 、 排 气 系统 的 结构 设计 获得 较 大 的 目 由 度 。 

(3) 电 控 分 配 俏 系统 。 时 间 控 制式 电 控 分 配 (VE) 有 俏 系 统 与 位 置 控制 式 系统 相 比 ， 
取消 了 洲 流 环 及 其 操纵 机 构 ， 直 接 利 用 局 速 强力 电磁 内 来 控制 响 油 和 和 定时， 结构 进一步 
简化 。 里 然 各 和 氏 共 用 一 个 阅 ， 由 于 是 直接 控制 ， 电 磁 竟 啊 应 很 快 ， 所 以 在 各 生 供 油 所 分 
配 到 的 相位 内 ， 仍 能 独立 分 币 调 控 。 其 功能 与 电 控 采 喷 油 带 及 电 控 单 体系 无 异 。 

图 5-20 所 示 为 ECD-V3 型 电 控 VE 条 系统 。 系 统 取消 了 断 油 赋 而 采用 两 级 阀 机 构 。 
两 级 阐 由 上 端 小 电磁 洪流 痪 1 ( 导 回 阅 ) 和 下 端 液压 目 动 阅 7 〈 主 阅 ) 组 成 ， 主 阀 不 下 
接受 电位 内 控 制 。 导 疝 阀 在 噶 射 阶段 处 于 关闭 状态 〈 电 磁 线 疾 断 电 ) ， 此 时 VE 俏 腔 通 
往 主 闪 的 低压 油 路 8 被 切断 ， 主 阅 上 、 下 均 与 柱 塞 用 3 相通 ， 压 力 基本 相同 ， 由 于 上 部 
承 压 面 比 下 部 大 ， 在 上 下 总 压 差 及 弹 千 力 作用 下 主 闪 天 财 ， 进 行 燃油 喷射 。 导 回 赋 通电 
开局 时 ， 主 阅 上 胸 与 VE 人 录 人 泉 腔 相通 ， 压 力 巨 速 下 降 ， 主 阀 在 下 部 高 压 油 作用 下 开局 ， 
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燃油 经 劳 通 过 9 泄 流 ， 喷 油 中 止 。 主 阀 及 和 劳 通道 流通 截面 大 ， 阻 力 小 ， 汽 油 通畅 ， 而 导 
问 立 承 压 面 小 ， 啊 应 快捷 。 两 阅 配 合 工作 ， 可 满足 控制 精度 及 顺 油 质量 的 要 求 。 








加 速 踏板 位 置 传感器 
进 气压 力 传感器 
冷却 液 温度 传感器 
前 面 输入 数据 
(转速 、 电 磁 阀 供 油 脉 宽 等 ) 
图 5-20 ”ECD-V3 型 电 控 VE 泵 系统 
1 一 电磁 洪流 导向 阀 2 一 柱 寒 ”3 一 柱 塞 腔 4 一 出 油 闪 5 一 供 油 定时 控制 立 
6 一 相对 转角 位 置 传感器 ”7 一 主 阀 ”8 一 低压 油 路 ”9 一 旁 通道 





2) 时 间 控 制式 共 轨 喷 油 系统 。 这 种 共 轨 式 喷 油 系统 不 再 应 用 传统 柱 塞 泵 脉动 式 供 
油 原理 ， 而 是 先 将 燃油 或 其 他 传递 动力 的 工 质 ， 如 机 油 ， 以 高 压 (所 需 喷 油 压 ) 或 中 
压 (10MPa 左右 ) 状态 储 集 在 被 称 为 共 轨 (Common Rail) 的 容 絮 中 ， 然 后 利用 电磁 三 
通 阀 将 共 轨 中 的 压力 油 引 到 咀 油 右 中 实现 咀 射 。 共 轨 中 硅 为 与 咀 油 压 相 同 的 高 压 燃 油 ， 
就 直接 进入 成 油槽 〈 针 了 阀 腔 ) ， 推 动 针 了 辣 进 行 喷射 。 这 就 是 所 谓 的 “高 压 共 轨 系 统 ”， 
如 图 5-21 所 示 。 如 果 共 轨 中 只 是 中 压 油 ， 则 在 喷 油 器 中 还 要 通过 增 压 活塞 ， 将 压力 提 
高 到 吗 油 压力 后 再 行 噶 射 。 本 市 主要 讨论 高 压 共 轨 系 统 。 

高 压 共 轨 系统 的 主要 组 成 部 件 有 : 控制 燃油 量 的 高 压 供 油泵 、 油 轨 、 高 压 油 管 、 顺 
油 器 、 电 探 单 元 、 各 种 传 感 需 和 电磁 准 等 执行 器 。 

高 压 供 油 泵 、 油 轨 压 力 传 感 需 和 电 控 单元 共同 形成 了 一 个 油 轨 压 力 闭环 控 制 回 路 ， 
高 压 供 油 条 将 油箱 中 来 的 低压 燃油 条 入 共 轨 腔 中 ， 可 以 通过 控制 油泵 控制 阅 调 节 油 压 到 








喷 油 所 需 的 高 压 。 人 燃油 高 压 的 产生 是 与 喷 油 分 开 的 ,产生 的 喷射 压力 与 发 动机 的 转速 、 
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顺 油 量 无 天 ， 噶 油 压 力 可 在 一 定 范 围 内 控制 选择 。 而 且 平 均 咀 油 压力 可 以 得 到 增高 ， 在 
喷 油 过 程 中 最 高 压力 可 以 达到 160MPa。 共 轨 系 统 中 的 高 压条 与 喷 油 骼 之 间 的 燃油 容积 
起 到 一 个 蓄 压 表 的 功能 。 在 整个 喷射 过 程 中 ， 油 轨 内 的 压力 波动 很 小 ， 几乎 你 持 不 变 。 
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图 5-21 电 控 高 压 共 轨 ECD-U2 系统 


高 压 共 轨 式 电 控 咀 油 系 统 的 核心 部 件 是 吧 油 保 。 共 轨 腔 的 融 压 油 一 路 直通 到 吧 油 侣 
的 盛 油槽 中 ; 为 一 路 通 癌 咀 油 各 上 的 三 通电 磁 阅 。 当 ECU 命令 此 阀 切 断 汇 油 通 道 时 ， 
高 压 油 经 进 油 单 癌 阅 到 达 液 压 活塞 上 腔 。 此 时 ， 整 个 活塞 、 顶 杆 、 针 阀 组 件 按 设计 要 求 
处 于 液压 平衡 的 状态 ; 在 针 交 弹簧 的 压力 下 ， 针 了 间 处 于 关闭 状态 。 

一 旦 三 通 赋 转换 到 切断 遍 压 油 路 而 打开 汇流 通过 时 ， 液 压 活 塞 上 胸 迅 速 泄 压 ， 其 中 
燃油 经 市 流 筷 流 癌 汇 油 路 。 此 时 ， 针 阀 在 威 油 楷 内 的 高 压 油 作用 下 克服 弹 费 预 紧 力 而 开 
局 咀 油 。 汇 流通 所 上 设置 市 流 筷 的 目的 是 控制 液压 活塞 上 上 腔 汇 油 的 速 容 ， 以 便 获 得 较 低 
的 初始 顺 油 率 。 

装 用 这 种 高 压 共 轨 式 电 控 顺 油 系 统 ， 并 不 需要 对 某 油 机 的 结构 作 重 大 变动 ， 在 现 有 
的 柴油 机 上 布置 困难 不 大 。 因 此 ， 这 种 顺 油 系统 被 看 作 是 取代 传统 顺 油 系统 ， 最 具有 发 
展 前 途 的 一 种 电 控 高 压 喷 油 系统 。 它 可 以 交 用 在 每 仙 30kW 左右 的 轻型 载重 车 的 柴油 机 
上 ， 也 可 竣 用 于 每 红 50kW 以 上 的 重型 载重 车 的 柴油 机 上 。 它 是 21 世纪 新 一 代 荣 油 机 
满足 汽车 排放 、 汽 车 燃料 经 济 性 等 法 规 所 必需 应 用 的 一 种 燃料 喷射 系统 。 

2. 电 控 柴油 喷射 系统 的 组 成 

柴油 机 的 电 控 喷 油 系统 与 汽油 机 类 似 ， 也 由 传 感 融 、 电 控 单 元 (ECU) 和 执行 天 
三 部 分 组 成 。 图 5-22 所 示 为 位 置 控制 式 电 控 直列 条 系统 的 组 成 简 几 。 

(1) 传感器 ” 传 感 硕 的 作用 是 实时 检测 和 感知 柴油 机 及 丰 辆 运行 状态 的 各 种 信息 ， 
包括 使 用 人 员 的 操作 思想 、 操 作 量 等 信息 ， 并 把 它 输入 到 控制 单元 中 去 。 其 中 最 重要 的 
传 感 希 是 图 中 男 了 框 的 深 油 机 转速 传 感 融 、 油 门 的 夫 条 位 置 传 感 硕 、 喷 油 提前 角 传 感 估 
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图 5-22 ”位 置 控制 式 电 控 直 列 泵 系统 的 组 成 简 图 


和 加 速 踏板 位 置 传 感 俘 。 

(2) 电 控 单元 (ECU) 其 核心 部 分 是 计算 机 ， 由 微 处 理 带 及 其 接口 便 件 和 一 整套 
软件 组 成 ， 同 时 包括 有 一 定 的 输入 、 输 出 通道 接口 电路 等 。 软 件 的 核心 内 容 是 发 动机 的 
各 种 性 能 调节 曲线 、 图 表 和 控制 算法 。ECU 的 作用 是 负责 信息 的 采集 、 人 处 理 、 运 算 决 
策 、 执 行程 序 ， 并 将 运行 结 采 作为 控制 指令 得 出 到 执行 病 。 其 中 ， 喷 油 量 和 喷 油 定时 脉 
冲 是 ECU 发 出 的 最 重要 的 控制 指令 。 

此 外 ， 还 有 一 种 通信 功能 ， 即 与 其 他 的 控制 系统 ， 如 传动 、 制 动 净 置 等 控制 分 进行 
数据 传输 与 交换 ， 同 时 考虑 到 汽车 其 他 系统 的 实时 情况 ,适当 修正 喷 油 系统 的 执行 指 
令 ， 即 适当 修正 喷 油 量 、 喷 油 提前 角 等 ， 与 此 同时 还 可 以 回 其 他 的 控制 系统 输送 必要 的 
信息 。 进 一 步 还 可 发 展 为 整 机 或 整 车 的 所 有 控制 任务 均 由 一 个 中 央 ECU 来 实现 ， 这 就 
成 为 整 机 或 整 车 的 统一 管理 系统 。 

(3) 执行 如 ”执行 可 为 接受 ECU 传 来 的 指令 ， 并 完成 所 需 调 控 任 务 的 元 天 件 。 例 
如 ， 在 百 列 柱 塞 式 喷 油 条 系 统 中 ， 有 调 忆 油门 拉杆 位 移 的 执行 内 ， 以 控制 喷 油 量 ， 有 调 
节 崇 油 机 了 驱动 轴 和 噶 油 录 凸 轮 相位 差 的 执行 带 ， 以 控制 噶 油 定时 ; 在 分 配 式 喷 油 条 系统 
中 ,六 有 调 市 控制 僚 科 位置 的 执行 带 来 控制 咀 油 带 ， 疙 有 提前 角 日 动 调 市 作 转 动 深 柱 图 
位 置 的 执行 名 以 控制 喷射 定时 。 

执行 融 按 工作 原理 大 致 可 分 为 电磁 式 、 液 压 式 和 其 他 方式 等 。 电 人 磁 式 是 用 电 倒 铁 把 电 
能 转换 为 磁力 工作 ， 液 压 式 则 是 用 电磁 疾 转 换 为 液体 的 压力 流 ， 而 得 到 操纵 力 。 其 他 方式 
中 有 使 用 压 电 元 件 的 执行 入 ， 以 及 使 用 双 金 属 的 和 已 实用 的 形状 记忆 合金 的 执行 可 等 。 在 
电 控 响 油 系统 中 ， 有 专用 的 执行 倚 ， 如 伺服 式 电磁 出 、 转 动 式 蝶 线 省 和 步 进 电动 机 等 。 

在 直列 顺 油 和 的 电 控 系统 中 ， 主 要 的 执行 佛 是 在 电子 调 速 涡 内 控制 顺 油 量 的 动 圈 陈 
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第 五 章 “” 柴油 机 混合 气 的 形成 与 焕 烧 








线性 螺 线 管 和 用 液压 驱 动 偏心 凸轮 来 调整 喷 油 定时 的 电磁 闪 。 动 圈 式 线性 螺 线 管 也 称 为 
线性 直流 电动 机 ， 可 以 实现 双向 移动 ， 它 由 外 壳 、 磁 铁 、 线 圈 组 等 组 成 ， 根 据 圆柱 形 线 
图 上 电流 的 方向 与 大 小 ， 可 产生 两 个 方向 上 任意 大 小 的 力 。 当 其 推力 与 线圈 组 的 自重 和 
复位 弹 答 力 平衡 时 ， 就 能 控制 油门 拉杆 的 位 置 。 在 油门 拉杆 上 装 有 位 置 传感器 ， 可 以 实 
现 反馈 控制 。 控 制 喷 油 定时 的 电磁 阀 装 在 发 动机 机 油管 路 系统 的 中 部 ， 电 磁 阀 可 以 控制 
流向 哮 油 定时 器 的 油 压 ， 使 喷 油 提 前 角 得 到 改变 。 

在 高 压 共 轨 式 电 控 喷 油 系统 中 ， 执 行 器 是 一 个 高 速 电磁 阔 ， 它 设 在 喷 油 器 上 ， 电 控 
单元 指令 电磁 阐 对 喷 油 系统 进行 控制 ， 高 速 电磁 阔 在 电 控 喷 油 系统 中 起 决定 性 的 作用 ， 
承担 着 所 有 的 喷射 控制 功能 。 电 磁 闪 的 关闭 时 刻 与 关闭 持续 时 间 决 定 控制 的 喷 油 定时 与 
磺 油 量 。 它 的 快速 关闭 才能 确保 喷 油 定时 准确 和 迅速 形成 高 压 ， 快 速 开启 可 保证 喷射 的 
迅速 切断 与 稳定 种 载 ， 若 缓慢 地 开启 ， 将 引起 印 载 过 慢 ， 导 致 后 期 喷射 不 良 等 问题 。 因 
此 要 求 高 速 电 磁 阀 的 结构 ， 必 须 具 有 快速 的 响应 性 与 强 磁力 等 特性 ， 才 能 保证 电 控 喷 油 
系统 的 控制 精度 与 响应 速度 。 

另外 ， 由 于 汽车 经 常 行驶 在 不 同 的 地 区 ， 其 使 用 条 件 (如 温度 、 湿 度 、 灰 尘 、 振 
动 、 冲 击 等 ) 非常 苛刻 ， 而 且 汽 车 零件 还 易 接触 到 腐蚀 性 的 物质 。 为 了 确保 使 用 安全 
可 靠 ， 汽 车 的 电 控 系 统 必须 具有 高 的 耐 环境 性 和 可 靠 性 。 尤 其 是 电子 控制 设备 最 怕 受 到 
强 电磁 波 的 干扰 ， 严 重 时 ， 会 使 系统 产生 误 动 作 或 失效 。 电 磁 波 的 干扰 可 来 自发 动机 本 
身 ， 或 是 来 自 环境 的 打雷 、 广 播 、 送 电线 路 等 ， 因 此 电 控 喷 油 系统 本 身 必 须 具有 抗 电磁 
波 干扰 的 能 






































图 5-23 列 出 一 种 丰田 车 用 柴油 传感器 类 控制 项 目 
机 电 控 系统 的 传 感 妖 与 控制 项 目 。 mn 
ok 、 发 动机 转速 传感器 贵 油 量 
AN 站 洁 > 县 上 上 ， mere < A 3 | 
除了 喷 油 量 与 嘻 油 定时 的 基本 控制 Pt (包括 铺 速 转速 控制 ) 


项 目 外 ,还 设 有 一 些 扩 展 的 附加 eae 
控制 。 正 时 器 位 置 传感器 一 一 > mm 

3. 电 控 柴油 喷射 系统 的 控制 功能 。 进 气 压力 传感器 

油 嘎 射 系 统 实现 的 功 庆 进 气温 度 传感器 ee 
已 经 有 很 多 ， 而 且 许 多 控制 的 功能 冷却 液 温度 传感器 
是 机 械 却 喷 油 系统 所 无 法 实现 的 。 车 速 传感器 
主要 的 控制 功能 有 以 下 各 项 。 空 档 开关 于 电热 塞 

(1) 喷 油 量 的 控制 ”在 系统 的 ”空调 器 信号 
控制 功能 中 ， 最 主要 的 是 喷 油 量 控 ”中信 
制 ，ECU 根据 各 传感器 输 来 的 信息 。 灼 扣 电 流 指 示 灯 三 > 自我 诊断 安全 
确定 目标 的 油门 拉杆 位 置 。 当 这 个 
日 标 值 与 装 在 调 速 器 内 的 油门 拉杆 图 5-23 ”柴油 机 电 控 系统 的 传感器 与 控制 项 目 
位 置 传 感 需 的 检测 值 在 驱动 电路 中 
进行 比较 后 ,产生 与 两 者 差 值 成 比例 的 张 动 电流 。 执 行 需 则 根据 ECU 输出 的 驱动 电流 
进行 动作 ， 使 油门 拉杆 移动 到 目标 位 置 。 喷 油 量 的 设 定 目标 值 按 柴油 机 结构 与 运行 条 件 
的 不 同 ， 都 已 事先 通过 试验 制 成 喷 油 量 脉 谱 ， 存 储 在 ECU 中 。 

—@ 
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计算 机 根据 加 速 踏板 位 置 传 感 硕 和 转速 传 感 希 的 输入 信号 ， 首 先 计 算出 基本 顺 油 
量 。 然 后 根据 来 目 冷 却 液 温 度 传 感 希 、 进 气温 度 传 感 送 、 进 气压 力 传 感 锅 以 及 电动 机 等 
的 信号 ， 对 这 个 基本 嘎 油 量 加 以 修正 ， 绸 与 来 目 欣 制 套 简 位 置 传 感 硕 的 信号 进行 反馈 修 
正 ， 最 后 确定 最 佳 咀 油 量 。 因 此 ， 当 汽车 在 低温 起 动 、 加 速 、 高 原 行驶 或 涡轮 增 压 运行 
等 工 况 下 ， 都 可 以 决 宪 某 油 机 运转 所 需要 的 最 佳 喷 油 量 。 来 和 掉 ECU 的 控制 信号 ， 操 纵 
一 个 电磁 内 产 生 一 电磁 力 ， 移 动 分 配 式 喷 油 泵 的 控制 套 简 来 调 喷 油 量 。 在 嘎 油 量 欣 制 
中 有 的 还 采用 PID 比例 微 积 分 控制 ， 其 比例 放大 系数 是 非 线性 的 ， 在 输入 信号 幅 值 低 
时 ， 放 大 系数 大 ， 而 幅 值 较 高 时 ， 放 大 系数 小 ， 这 样 得 以 稳定 各 参数 ， 获 取 恨 好 的 动态 
啊 应 ， 在 发 动机 整个 转速 克 围 内 ， 都 能 精确 地 控制 咀 油 量 。 

(2) 喷 油 定时 的 控制 ”在 电 控 响 油 系统 中 ， 能 够 较 精 确 地 控制 咀 油 定时 。 根 据 嵌 
油 机 转速 、 负 荷 和 冷却 液 温 度 的 信号 ， 在 ECU 中 利用 预先 储存 的 距 油 定时 脉 谱 ， 计 算 
确定 咀 油 始点 的 日 标 值 。 男 一 方面 通过 检测 上 止 点 参考 脉冲 和 响 嘴 和 针 阀 升 程 传 感 顶 输出 
脉冲 之 间 的 夹 条 ， 计 算出 实际 喷 油 始点 ， 在 与 目标 值 相 比较 后 ， 决 定 最 佳 喷 油 始点 ， 控 
制 单元 就 输出 一 个 脉 宽 可 调 的 信号 来 控制 一 个 电位 阅 。 该 电厂 赋 便 可 确定 作用 在 嘎 油 提 
前 硕 活 寺 上 的 控制 油 压 来 移动 活塞 位 置 ， 改 变 发 动机 驱动 轴 和 凸轮 轴 之 间 的 相位 ， 以 调 
节 嘎 油 定 时 。 为 了 实现 柴油 机 的 燃烧 及 时 与 完全 ， 电 欣 系 统 应 根据 柴油 机 的 运行 状态 和 
环境 条 件 来 控制 嘎 油 定时 。 

以 上 两 项 是 最 基本 的 控制 功 10 
能 。 每 一 种 柴油 机 都 可 通过 大 量 试 
验 ， 作 出 以 转速 和 加 速 踏板 位 置 为 
日 变量 、 以 目标 喷 油 量 (或 齿 杆 
行程 或 供 油 脉 需 ) 和 目标 定时 为 0 
因 变 量 的 MAP 三 维 曲 面 图 ， 如 图 
5-24 所 示 。 这 种 以 软件 存 人 ECU 


%) 
£ pl 月 . 贞 其 / 一 站 100 1000 2000 3000 
MAP 图 就 是 最 基本 的 目标 欣 发 动机 转速 4/(t/min) 
I 量 。 


笠 5-24 喷 定 讨 2 | 谱 MAP 名 
(3) 盒 速 转速 的 控制 ”柴油 由 定时 控制 脉 谱 (MAP) 图 


机 仿 速 转速 反 第 波动 主要 是 各 生 供 油 和 燃烧 不 均匀 引起 的 。 在 机 械 式 控制 中 用 两 速 调 速 
逢 加 以 控制 。 在 电子 控制 的 情况 下 ， 操 作 全 部 由 计算 机 控制 ， 根 据 加 速 踏板 传 感 硕 、 芋 
速 传 感 带 、 起 动 信号 及 转速 等 信号 ， 可 以 决定 仿 速 控制 何 时 开始 ， 其 次 再 根据 冷却 液 温 
度 传 感 项 、 空 调 融 等 信号 ， 算 出 仿 速 转速 以 及 相应 的 喷 油 量 。 为 了 使 候 速 能 够 保持 稳 
定 ， 也 可 以 根据 发 动机 转速 的 反馈 信号 ， 不 断 地 对 该 喷 油 量 进 行 修正 。 

(4) 起 动 喷 油 量 的 控制 ” 熔 油 机 低温 起 动 时 ， 由 于 发 动机 的 摩擦 阻力 大 ， 起 动 性 
变 得 较 差 。 因 此 低温 起 动 时 ， 熔 油 机 必须 加 大 咀 油 量 ， 使 沼 油 机 发 出 的 转 矩 大 于 目 二 的 
摩擦 力 窍 ， 才 能 顺利 起 动 。 在 电 控 吗 油 系统 中 ， 由 油门 和 转速 决定 基本 喷 油 量 ,， 表 由 冷 
却 液 温度 传 感 带 的 信号 符 ， 决定 起 动 补偿 油 量 。 两 者 的 综合 结果 可 以 快速 实现 冷 起 动 一 
暖 机 一 仿 速 的 全 过 程 。 

(5) 各 和 缸 喷 油 均匀 性 的 控制 ”人 某 油 机 各 币 爆 发 压力 不 同 将 引起 发 动机 转速 波动 ， 
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从 而 产生 振动 。 特 别 是 汽车 在 低速 范围 内 行驶 时 ， 这 个 振动 会 使 乘员 感到 不 革 服 。 各 气 
缸 间 相对 产生 的 转速 不 均匀， 是 由 于 各 和 伺 的 喷 油 量 不 均 和 各 币 的 燃烧 状态 不 均 所 产生 
的 。 为 了 减 小 转速 波动 ， 电 控 系 统 应 先 检 测 各 和 红 的 转速 波动 情况， 并 分 别 调整 每 一 气 饶 
的 喷 油 量 ， 使 之 喷 油 均匀 。 检 出 各 币 每 次 煤 发 的 转速 变化 ， 要 与 所 有 气 亿 的 转速 变化 平 
均值 进行 比较 后 ， 再 得 出 对 各 和 缸 喷 油 量 进行 校正 。 

(6) 过 渡 性 能 与 烟 度 探 制 ” 通 过 在 过 渡 过 程 中 对 油 量 和 噶 油 定时 的 综合 补偿 来 满 
足 最 佳 过 小 性 能 和 降低 烟 度 的 要 求 ， 如 增 压 柴 油 机 开始 加 速 时 加 大 供 油 提前 角 ， 可 获得 
增 大 加 速 转 矩 和 减 小 冒 烟 的 双重 效果 。 

(7) 了 喷 油 规律 与 喷 油 压力 的 控制 ”对 于 茶 些 新 型 电 欣 喷 油 系统 ， 还 可 以 通过 对 注 
流 电 磁 闪 的 升 程 、 幕 压 腔 ( 共 轨 腔 ) 的 压力 等 有 关 参 数 的 综合 控制 来 控制 预 喷射 油 量 、 
喷 油 率 和 喷 油 压力 ， 以 全 面 改 善 洲 油 机 性 能 。 

(8) 上 废气 再 循环 的 控制 ”通过 
与 电 控 顺 射 系统 相 结合 ， 可 以 实现 对 
废气 再 循环 更 精确 、 更 理想 的 控制 。 
图 5-25 给 出 了 一 轿车 柴油 机 在 不 同 
转速 、 负 和 谷 的 工 况 下 ， 通 过 电 控 来 实 
现 的 废气 再 循环 量 的 控制 特性 。 由 图 
可 见 ， 随 看 转速 、 负 和 谷 的 增长 ， 废 气 
册 循 环 量 逐 渐 减 少 ， 直 至 废气 再 循环 
控制 内 完 全 关闭 ; 在 高 速 、 高 负 何 工 
况 下 不 再 有 废气 参加 燃烧 。 由 废气 再 
循环 量 的 控制 特性 得 到 的 基本 量 ， 还 要 根据 不 同 的 大 气压 力 、 温 度 以 及 冷却 液 温度 进行 
修正 ， 在 过 渡 工 况 时 也 还 要 进行 特别 的 动力 预先 调节 ， 以 保证 过 量 空气 系数 不 至 于 过 
小 ， 避 免 过 多 的 谈 烟 排放 量 ， 实 现 完善 、 及 时 的 燃烧 。 

(9) 扩展 的 功能 与 汽油 机 的 电 控 系统 相同 ， 肉 油 机 的 电 控 系统 还 可 以 根据 运行 
的 需要 扩展 一 些 功能 ， 例 如 增加 日 诊断 、 安 全 保护 与 目 适 应 控制 等 。 

电 探 系 统 越 复 森 ， 则 在 实际 应 用 场合 一 旦 发 生 故 障 后 ， 维 修 时 为 了 找寻 故障 的 所 在 
驳 需 花费 更 多 的 时 间 。 故 障 目 我 诊断 功能 就 是 用 ECU 不 断 监视 和 发 现 电 控 系统 的 故障 ， 
并 回 使 用 、 维 修 人 员 及 时 显示 ， 通 过 一 个 闪光 数码 ， 指 示 产 生 故 隐 所 在 的 电子 元 件 。 兢 
传 感 硕 出 现 故 障 ， 可 直接 利用 储存 在 ECU 中 的 不 经 修正 的 目标 值 或 换 用 代用 传 感 带 继 
续 工 作 。 和 在 ECU 本 号 出 现 故 障 ， 可 以 切换 到 备用 回路 继续 工作 。 如 来 故障 无 法 受 善 处 
理 ， 仍 可 通过 “ 足 行 回 家 ”功能 ， 即 切换 到 可 维持 一 段 时 间 的 最 基本 运行 的 条 件 ， 以 
你 证 车 辆 能 行驶 到 附近 维修 点 进行 检修 。 

管理 系统 还 可 以 采用 目标 参数 或 相关 性 能 指标 二 接 反 锯 的 方法 ,来 辨识 ECU 发 出 
的 控制 值 与 实际 值 的 偏差 。 这 些 偏差 往往 是 出 三 时 的 制造 误差 和 长 期 使 用 磨损 后 性 能 改 
变 引 起 的 。 系 统 的 目 适应 控制 功能 束 是 利用 检测 到 的 这 些 伯 差 ， 对 ECU 内 的 原始 数据 
不 断 进 行 修正 ， 使 电 控 系统 具有 更 好 的 适应 能 力 。 

随 春 电 控 系 统 的 应 用 与 完善 ， 在 荣 油 机 作 动 力 的 车 辆 上 ， 电 子 控制 的 传动 系统 也 陆 
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续 被 开发 出 来 ， 但 是 各 个 系统 都 有 自己 的 专用 传 感 吉 ， 不 仅 不 经 济 ， 而 且 显 得 系统 过 分 
庞杂 。 所 以 要 求 各 种 传 感 需 所 检测 提供 的 信息 能 作为 ECU 的 共有 信息 ， 这 就 要 求 在 
ECU 子 系统 之 间 能 进行 数据 通信 ， 数 据 通 信 促 进 了 控制 系统 的 综合 化 。 

例如 载重 车 柴油 机 动力 传动 系统 的 控制 ， 在 传动 装置 用 的 ECU 和 柴油 机 控制 用 的 
ECU 之 间 ， 实 现 数据 通信 结合 在 一 起 ， 起 到 一 个 ECU 的 作用 。 在 变速 时 ， 根 据 变速 天 
的 ECU 送 来 的 各 种 信息 来 控制 发 动机 的 转速 等 ， 从 而 实现 多 功能 的 综合 控制 。 载 重 车 
柴油 机 动力 传动 系统 的 数据 通信 如 图 5-26 所 示 。 
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通过 空气 气缸 


5-26 动力 传动 系统 的 数据 通信 


总 之 ， 电 子 技术 和 微机 技术 的 迅速 发 展 ， 为 柴油 机 的 电 控 技 术 的 应 用 提供 了 广阔 的 
前 景 ， 和 汽油 机 一 样 ， 和 车 用 柴油 机 的 电 控 系统 必 将 实现 多 功能 、 高 可 徘 性 、 高 精度 、 计 
算 处 理 高 速 化 和 小 型 化 的 控制 。 


第 三 一 混 合 气 的 形成 和 燃烧 室 





一 、 皮 油 机 混合 气 的 形成 特点 和 方式 
柴油 机 在 进 气 过 程 中 进入 黎 烧 室 的 是 纯 空 气 ， 在 压缩 过 程 接近 终了 时 柴油 才 被 顺 
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人 ， 经 一 定 准 备 后 即 目 行 着 火 燃烧 。 由 于 煤油 机 的 混合 气 形成 的 时 间 比 汽油 机 短促 得 
多 ， 而 且 粹 油 的 获 发 性 和 流动 性 都 较 汽 油 差 ,使 得 肉 油 难以 在 燃烧 前 彻底 务 化 北 发 并 与 
空气 均匀 混合 ， 因 而 柴油 机 可 燃 混 合 气 的 品质 较 汽 油 机 差 。 因 此 ， 粹 油 机 不 得 不 采用 较 
大 的 过 量 空气 系数 ， 使 唤 和 燃烧 室内 的 内 油 能 够 燃烧 得 比较 完全 。 
柴油 机 混合 气 的 形成 主要 依靠 三 方面 作用 : 一 是 燃料 喷雾 ;二 是 空气 运动 ， 即 组 织 
必要 的 空气 运动 可 以 促使 柴油 很 快 在 整个 燃烧 室 空间 得 到 均匀 分 布 ， 加 速 混合 气 的 形 
成 ; 三 是 与 燃烧 室 形状 的 良好 配合 。 
柴油 机 混合 气 的 形成 方式 从 原理 上 来 分 ， 有 空间 雾 化 混合 和 油膜 蒸发 混合 两 种 。 
(1) 空间 雾 化 混合 空间 筋 化 混合 是 在 燃烧 室 空 间 中 利用 燃油 与 空气 的 相对 运动 
形成 较 均 匀 的 混合 气 ， 燃 油 与 空气 的 相对 运动 速度 是 起 主要 作用 的 因 系 。 相 对 运动 速度 
越 高 ， 油 粒 与 空气 的 摩 探 和 碰撞 越 激烈 ， 分 散 后 的 油 粒 也 越 细小 ， 混 合 气 也 越 均 习 ， 混 
合 气 在 这 一 过 程 中 混 有 尚未 莱 发 汽化 的 液态 油 粒 ， 不 完全 是 气相 的 。 
(2) 油膜 茹 发 混合 ”油膜 蒸发 混合 是 指 噶 在 燃烧 室 壁 面 上 的 燃油 形成 油膜 后 ， 利 
用 受热 蒸发 和 空气 相对 运动 的 作用 形成 较 均 匀 的 混合 气 。 这 一 混合 方式 中 起 主要 作用 的 
因素 是 燃烧 室 壁 面 温度 、 空 气相 对 运动 速度 和 油膜 厚度 。 燃 烧 室 壁 温 过 低 ， 油 膜 蒸发 组 
慢 ; 壁 温 过 高 会 引起 燃料 裂化 。 油 膜 越 溥 、 越 均匀 ， 混 合 气 形成 的 速度 越 快 ;空气 运动 
速度 越 高 ， 则 混合 气 形 成 的 速度 越 快 。 混 合 气 在 这 一 过 程 中 完全 是 气相 的 。 
表 5-3 列 出 了 空间 雾 化 混合 与 油膜 蒸发 混合 的 特点 及 对 比 。 在 空间 雾 化 混合 中 ， 燃 
油 的 喷雾 特性 对 混合 起 决定 性 的 作用 。 为 提高 混合 气 的 形成 速度 ， 往 往 要 将 燃料 尽 可 能 
喷 得 很 细 ， 分 布 均匀 。 这 样 就 会 使 较 多 的 油 滴 受热 燕 发 ， 在 淆 燃 期 内 形成 大 量 的 可 燃 
气 ， 造 成 初期 放 热 率 过 大 ， 压 力 急剧 升 高 ， 工 作 粗 暴 ，NO0 ,排放 高 。 但 如 果 减 少 滞 燃 期 
内 混合 气 的 生成 量 ， 则 势必 造成 大 量 燃 油 在 着 火 后 的 高 温 高 压 下 燕 发 混合 ， 容 易 因 空 气 
不 足 而 裂解 成 炭 烟 。 因 此 ， 空 间 雾 化 混合 方式 尽管 有 较 高 的 热效率 ， 但 炭 烟 、NO, 排 放 
和 燃烧 噪声 均 较 高 。 
表 5-3 ”空间 雾 化 混合 与 油膜 蒸发 混合 的 特点 及 对 比 
空间 雾 化 混合 油膜 燕 发 混合 
绝 大 部 分 燃料 以 较 高 的 压力 被 喷射 到 燃烧 室 
空间 中 ,散布 于 空气 中 
燃料 在 空气 中 呈 细 小 油 粒状 燃料 在 壁面 上 形成 油膜 

































































利用 强烈 的 空气 旋 流 将 大 部 分 燃料 涂 布 在 燃烧 室 壁 面 上 























细小 油 滴 以 液 相 与 空气 混合 ,形成 不 均匀 混合 ”油膜 获 发 ,燃油 获 气 与 空气 混合 ,形成 相对 均匀 的 混合 气 ( 气 
气 ( 液 相 混合 ) 下 


大 量 细小 油 滴 受 热 汽 化 ,在 春 火 延 迟 期 内 形成 散布 在 空间 的 少量 燃油 ,在 着 火 延 迟 期 内 形成 少量 可 燃 混合 
的 可 燃 混 合 气 数量 较 多 ,多 点 大 面积 同时 着 火 气 ,着 火 面积 小 


初期 燃烧 的 放 热 速率 很 高 ,以 后 逐渐 减 慢 受 油 膜 蒸发 速率 的 影响 ,燃烧 放 热 速率 呈 前 低 后 高 的 规律 














二 、 分 隔 式 燃烧 室 


分 阳 式 燃烧 室 的 结构 特点 是 除 位 于 活 寒 项 部 的 主 燃 烧 室 外 ， 还 有 位 于 氏 盖 内 的 副 燃 
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烧 室 ， 两 者 之 间 有 通道 相连 。 人 燃油 不 下 接 咀 入 主 燃烧 室内 ， 而 是 噶 入 副 燃 烧 室 内 。 按 其 
气流 运动 方式 又 分 为 涡流 室 式 和 预 燃 室 式 两 种 燃烧 室 。 
1. 涡流 室 式 燃烧 室 


2 
涡流 室 式 燃 烧 室 的 结构 如 图 5-27 所 示 。 C0 


汽车 发 动机 原理 

















CNS ] 

一 般 涡流 室 容 积 占 整个 燃烧 室 压缩 容积 的 GA , 
50% ~60% 。 滴 流 宇 的 形状 〈 图 5-28) 有 一 SS 3 
些 不 同 的 类 型 ， 如 近似 球形 的 、 上 部 为 半 > GK/ 
球形 下 部 为 圆柱 形 的 等。 = 

涡流 室 与 主 燃 烧 室 之 间 通 道 的 截面 积 ER 

| ” /AN Ny 
为 活塞 截面 积 的 1% ~3.5% ， 通 道 方向 与 活 SSSSN 
塞 顶 成 一 定 的 倾斜 角度 ， 其 截面 形状 也 有 SS 站 


YA 


多 种 。 此 外 ， 还 有 采用 双 倾 和 料 角 通道 的 ， 
即 通 道 由 徘 主 燃烧 室 一 侧 较 小 的 倾斜 角度 
的 部 分 和 误 流 室 一 侧 较 大 的 倾 糙 角度 的 部 
分 组 成 ， 以 降低 通道 的 流动 损失 和 改善 混 
合 气 的 形成 。 
活塞 项 部 的 主 燃烧 室 一 般 也 有 各 种 形 
状 的 导 流 模 或 浅 四 坑 ， 如 双 沉 流 四 坑 征 
图 5-27 ”涡流 室 式 燃 烧 室 的 结构 
Se 喷 油 需 “2 一 涡 3 一 油 束 ”4 一 通道 
1 一 吓 油 好 一 涡流 室 “3 一 一 通 违 
es 所 2R 导 | 4 > J 
在 上庄 绒 过 程 中 ， 空气 从 主 烽 伐 室 经 通 5 一 主 燃烧 室 ”6 一 电热 塞 ”7 一 导 流 模 
道 流 入 痪 流 室 ， 在 涡流 室内 形成 强烈 的 有 
15。 / 
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5-28 ”涡流 室 与 主 燃烧 室 的 形状 


b) 
a) 涡流 室 b) 主 燃 烧 室 
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组 织 的 压 连 涡流 ， 压 几 涡 流 在 涡流 室 燃 烧 室 熔 油 机 的 混合 气 形成 中 起 主要 作用 。 人 燃油 顺 
涡流 方向 咀 冉 和 涡流 室内 。 春 火 燃 烧 后 ， 涡 流 室 内 的 压力 和 温度 迅速 升 高 ， 燃 气 市 着 未 
燃 的 燃油 和 空气 一 起 经 通道 蜗 速 流入 主 燃烧 室内 。 活 窄 项 部 的 叶 流 权 或 浅 四 坑 使 流入 主 
燃烧 室内 的 工 质 再 次 形成 强烈 的 涡流 ( 称 为 二 次 涡流 )， 以 加 速 燃 油 与 空气 的 混合 三 
燃烧 。 

2. 预 燃 室 式 燃 烧 室 

预 燃 室 式 燃 烧 室 的 结构 如 图 5-29 所 示 。 根 据 气 阀 数 的 多 少 ， 预 燃 室 可 以 偏 置 于 气 
条 一 侧 (对 于 二 气 阅 )， 也 可 以 置 于 气 和 中心 线 上 或 其 附近 (对 于 四 气 阅 )。 预 燃 室 容 
积 喇 整 个 燃烧 室 压 缩 容 积 的 35% ~45% ， 预 燃 室 与 主 燃烧 室 之 间 通 道 的 玲 面 积 为 活塞 堆 
面积 的 0. 3% ~0.6%。 可 见 ， 相 对 涡流 室 式 来 说 ， 预 燃 室 式 的 容积 和 连接 通道 的 截面 积 
都 较 小 ， 通 道内 的 最 大 流速 约 高 50%。 此 外 ,还 有 在 预 燃 室内 布置 一 中 部 为 球体 、 两 
端 为 较 细 圆柱 体 的 球形 杆 〈 见 图 $-30) ， 油 束 喷 射 在 球体 上 回 四 周 反 射 飞 减 ， 有 利于 混 
合 气 的 形成 ， 同 时 球形 杆 也 起 到 加 强 其 周围 洋流 的 作用 。 
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图 5-29 ” 预 燃 室 式 燃烧 室 的 结构 图 5-30 “市 球形 杆 的 预 燃 室 式 燃烧 室 
1 一 噬 油 器 ”2 一 预 燃 室 ”3 一 油 束 (奔驰 公司 OM604 柴油 机 ) 


4 一 通道 5 一 主 燃烧 室 


在 压 几 过 程 中 ， 气 氏 内 部 分 空气 流入 预 燃 室内 ， 由 于 连接 通道 稚 面 积 很 小 ， 且 与 预 
燃 室 惟 面 积 不 同 ， 所 以 在 预 燃 室内 形成 强烈 的 无 组 织 的 济 流 。 空 气 涧 流 使 一 部 分 燃油 务 
化 混合 ， 当 着 火 燃烧 后 ， 预 燃 室内 的 压力 和 温度 迅速 升 高 ， 利 用 这 部 分 燃油 的 燃烧 能 
量 ， 将 预 燃 室内 已 部 分 燃烧 的 浓 混 合 气 蜗 速 吧 入 主 燃烧 室内 ， 并 在 主 燃烧 室内 形成 工 质 
的 运动 ， 即 燃烧 涡流 ， 促 使 其 余部 分 的 燃油 在 主 燃烧 室内 迅速 与 空气 混合 并 燃烧 。 

3. 分 隔 式 燃烧 室 梁 油 机 的 性 能 特点 

分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 中 主要 徘 强 烈 的 空气 运动 来 保证 较 好 的 混合 气质 量 ， 空 气 利 用 
座 较 高 ， 最 小 的 过 量 空气 系数 $, 可 达 1.2 左右 。 由 于 空气 运动 的 蝇 度 随 转速 提高 而 增 
大 ， 你 证 了 高 速 下 也 有 较 好 的 性 能 。 对 喷射 系统 的 要 求 较 低 ， 可 以 使 用 轴 针 陈 喷 油 融 ， 
嘎 射 压力 较 低 ， 使 喷射 系统 的 制造 要 求 降低 ， 工 作 可 蚕 性 和 使 用 寿命 提高 。 

分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 的 燃烧 室 结 构 较 为 复杂 ， 表 面积 与 容积 之 比较 大 ， 加 上 强烈 的 
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空气 运动 的 影响 ,使 散热 损失 较 大 ， 通 违 市 流 作用 引起 的 流动 损失 也 较 大 。 因 此 ,分 隔 
式 燃 烧 室 柴油 机 较 下 咀 式 燃烧 室内 油 机 的 热效率 低 ， 经 济 性 差 。 同 时 ， 散 热 损 失 较 大 使 
分 隔 式 燃烧 室 染 油 机 的 冷 起 动 性 也 较 差 ,一般 用 较 蜗 的 压缩 比 (大 多 为 20 以 上 ) 来 
改善 冷 起 动 性 能 ， 在 要 求 较 蜗 时 (如 轿车 梁 油 机 ) 一 般 神 要 安装 电热 塞 ， 用 于 在 冷 起 
动 时 提 融 燃烧 室内 的 温度 ， 保 证 顺利 起 动 。 

痢 火 燃烧 首先 在 副 燃 烧 室 开始 ， 由 于 通道 的 节 流 作用 ， 主 燃烧 室 的 压力 上 升 较 绥 
慢 ， 因 此 工作 较为 平稳 ， 人 燃烧 品 声 较 小 ， 但 为 一 方面 对 经 济 性 也 有 不 利 的 影响 。 

分 隔 式 燃烧 室 某 油 机 一 般 对 燃油 不 太 敏 感 ， 有 较 强 的 适应 性 。 

在 有 害 排放 方面 的 突出 问题 是 低 负 徊 下 的 码 烟 排放 量 较 大 ， 其 余 则 优 于 下 咀 式 燃烧 
室 柴油 机 。 

预 燃 室 式 燃烧 室 与 涡流 室 式 燃烧 室 烷 油 机 相 比 ， 上 述 特 点 一 般 表现 得 更 为 突出 。 此 
外 ， 与 涡流 室 必须 仿 置 于 气 饶 一 侧 不 同 ， 由 于 预 燃 室 
位 置 的 安排 比较 灵活 ， 因 此 可 以 适用 于 四 气 阀 的 熔 
油 机 。 


三 、 直 喷 式 燃烧 室 


直 喷 式 燃 伐 室 可 根据 活塞 顶部 止 坑 的 深浅 分 为 开 
式 燃 烧 室 和 半 开 式 燃 烧 室 两 类 ，。 3 

1. 开 式 燃烧 室 

开 式 燃烧 室 (图 5-31) 的 结构 十 分 简单 。 活 塞 顶 
部 的 燃烧 室 有 中 心 略 有 上 凸 起 的 浅 w 形 和 平底 的 浅 盆 
形 ， 思 坑 较 浅 ， 四 坑口 径 与 活塞 直径 之 比 一 般 大 
于 0.7。 

eg a ema a in i 
雾 化 ， 因 此 对 雾 化 质量 ， 也 就 是 对 喷射 系统 有 很 高 的 | 一 叫 坑 2 喷 油 器 3 一 测 束 
要 求 ， 开 式 人 燃烧 室 采用 较 多 明了 筷 数目 (第 见 的 为 7~ 
12 了 筷 ) 的 孔 式 喷 油 硕 和 较 高 的 喷射 压力 ， 最 大 喷射 压力 达到 100MPa 以 上 ; 而 一 般 不 
组 织 或 只 有 很 弱 的 空气 涡流 运动 ， 在 混合 气 形成 中 空气 运动 所 起 的 作用 相对 很 小 。 混 合 
气 在 燃烧 室 的 空间 内 形成 ， 避 免 油 束 直 接 喷 到 燃烧 室 的 壁面 上 ( 油 束 贯穿 率 要 求 小 于 
或 约 等 于 1) 。 

对 于 开 式 燃烧 室 ， 希望 通 过 油 束 与 燃烧 室 形 状 的 配合 ， 使 燃油 尽 可 能 均匀 细微 地 分 
布 到 整 g 个 燃烧 室 的 空间 中 。 它 的 空气 利用 率 相对 较 低 ， 一 般 均 采用 增 故 来 保证 较 大 的 过 
量 空气 系数 (由 为 1.5~2.2)， 以 实现 完善 的 燃烧 。 

开 式 燃烧 室 一 般 适 用 于 生 径 较 大 (三 140mm) ， 转 速 较 低 〈 友 2000vmin) 的 柴油 
机 中 。 

2. 半 开 式 燃 烧 室 中 的 空气 运动 
(1) 进 气 涡流 在 于 开 式 上 烧 室温 合 气 的 形成 中 ， 进 气 涡 流 起 到 了 重要 作用 。 产 
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生 进 气 负 流 的 方法 一 般 是 采用 螺旋 气 和 过。 如 图 5-32 所 示 ， 蝶 旋 气 道 一 方面 把 气 疯 座 上 
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方 的 气 道 内 腔 制 成 螺旋 形 ， 使 空气 在 气 道内 就 形 
成 绕 气 阀 中 心 的 旋转 运动 ， 并 在 进入 气 包 后 继续 
保持 旋转 ; 另 一 方面 ， 由 于 气 阀 中 心 与 气 仙 中 心 
的 不 重合 ， 会 产生 空气 沿 气 饶 辟 绕 气 拭 中 心 的 旋 
转运 动 。 产 生 的 进 气 涡流 ， 可 视 为 两 部 分 ( 即 气 
道 本 身 的 形状 和 气 阀 中心 相 对 于 气 包 中心 的 位 
置 ) 共同 作用 的 结 

螺旋 气 道 的 主要 结构 参数 (如 气 阀 座 上 方 的 
螺旋 室 高 度 、 气 道 最 小 截面 积 等 ) 以 及 气 道 安装 
位 置 等 ， 都 会 影响 气 道 的 特性 。 好 的 螺旋 气 道 应 图 5-32 ”螺旋 气 道 
在 首先 保证 所 要 求 涡流 强度 的 前 提 条 件 下 ， 尽 可 
能 地 提高 流通 性 能 ， 降 低 流 动 阻力 ， 这 往往 需要 进行 仔细 调试 和 反复 改进 ， 但 保证 一 定 
的 涡流 强度 往往 是 以 进 气 阻力 的 提高 为 代价 的 ， 故 采用 螺旋 气 道 的 柴油 机 ， 其 充气 效率 
一 般 相 对 稍 低 。 

采用 切 向 气 道 也 是 产生 进 气 涡流 的 方法 。 如 图 5-33 所 
示 ， 切 向 气 道 形状 比较 平 直 ， 在 气 阀 座 前 作 强 烈 收 缩 ， 使 
气流 运动 加 速 ， 并 引导 和 气流 以 单 边 切线 方向 进入 币 内 ， 造 
成 阁 入 口 处 气流 速度 分 布 的 不 均匀 ， 从 而 使 饶 内 空气 产生 
旋转 运动 。 切 癌 气 道 结构 简单 ， 但 对 气 道 位 置 较为 敏感 ， 
因 涡 流 较 强 时 ， 切 向 气 道 的 流动 阻力 将 很 快 增加 ， 故 仅 在 
涡流 强度 要 求 较 低 的 柴油 机 中 应 用 。 

此 外 ， 还 有 在 进 气 阀 或 年 盖 上 加 遮蔽 屏 来 产生 进 气 涡 
流 的 方法 。 通 过 在 进 气 赋 或 缸 盖 上 加 遮蔽 屏 ， 强 制 空 气 从 
遮蔽 屏 前 流出 ， 再 加 上 和 气缸 壁面 的 约束 ， 使 进入 气 秆 的 空 
气 产 生 旋 转运 动 ， 这 种 方法 目前 已 基本 不 再 使 用 。 

(2) 挤 压 涡流 ”如 图 5-34 所 示 ， 在 压缩 过 程 期 间 ， 当 
活塞 接近 上 止 点 时 ， 活 塞 顶部 外 围 的 环形 空间 中 的 空气 被 
挤 和 人 活塞 顶部 的 凹 坑内 ， 由 此 产生 的 涡流 就 是 挤 压 涡 流 ， 简 称 挤 流 。 当 活塞 下 行 时 ， 活 
塞 顶部 凹 坑内 的 气体 又 向 外 流 到 活塞 顶部 外 围 的 环形 空间 中 ， 这 种 流动 又 称 为 道 挤 压 涡 


流 ， 侧 称 逆 挤 流 。 
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图 5-34 ” 挤 压 涡流 
a) 无 进 气 涡流 或 涡流 不 强 时 的 撞 流 b) 进 气 涡流 强 时 的 撞 流 c) 逆 挤 流 






































图 5-33” 切 向 气 道 





d 一 四 坑 直径 ”50 一 挤 气 间隙 
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挤 压 涡流 的 强度 与 活塞 顶部 四 坑 喉 口 直 径 以 及 活塞 顶 间 际 有 密切 关系 。 活 塞 顶 部 四 
坑 喉 口 下 径 和 活 窜 项 间 际 越 小 ， 则 撞 压 湛 流 的 强度 越 大 。 

挤 压 涡流 (包括 逆 撞 压 涡 流 ) 不 会 影响 充气 系数 ， 但 却 有 助 于 改善 和 帮助 混合 气 
的 形成 。 其 持续 的 时 间 较 短 ( 仅 在 上 止 点 附近 )， 强 度 与 进 气 涡流 相 比 一 般 较 小 ， 在 混 
合 气 的 形成 和 燃烧 中 起 到 配合 作用 。 

3. 半 开 式 燃 烧 室 

厂 将 开 式 燃烧 室 应 用 于 占 车 用 嵌 油 机 大 部 分 的 小 
氏 径 高 速 嵌 油 机 中 ,会 遇 到 很 大 的 困难 。 由 于 转速 
高 ， 混 合 气 形 成 和 燃烧 的 时 间 极 短 ， 单 靠 燃 油 的 喷 散 
筋 化 ， 则 不 但 嘎 孔 直径 要 很 小 ， 嘎 射 压 力 要 很 高 ， 使 
制造 困难 ， 使 用 可 徘 性 下 降 ， 而 且 也 不 能 实现 在 较 小 
的 过 量 空 气 系数 下 有 和 较 好 的 混合 气 形成 和 燃烧 。 对 于 
这 种 情况 ， 束 可 以 应 用 半 开 式 燃 烧 室 ， 如 图 5-35 
所 示 。 

半 开 式 燃 烧 室 的 活 窗 项 部 有 和 较 深 的 四 坑 ， 形 状 有 
多 种 ， 和 常见 的 有 中 心 同 起 的 @w 形 和 平底 的 深 坑 形 ， 而 
丫 坑 有 缩 口 的 ， 也 有 不 缩 口 的 ， 思 坑 口径 与 活塞 直径 
之 比 一 般 为 0.35~0.7。 

半 开 式 燃 烧 室 中 的 混合 气 形成 依靠 燃油 的 喷 散 筋 图 5-35 ” 半 开 式 燃 烧 室 
化 和 空气 运动 两 方面 的 作用 。 它 采用 和 孔 式 喷 油 器 ， 常 本 油 来 2 王国 坑 3 一 空 乞 涡流 
见 的 喷 孔 数目 为 4~6， 并 有 较 高 的 喷射 压力 ， 对 嘎 射 
系统 有 较 高 的 要 求 。 此 外 ， 利 用 以 进 气 涡流 为 主 ， 挤 压 涡 流 为 辅 的 空气 运动 ,来 帮助 和 
加 强 混 合 气 的 形成 ， 对 气 关 也 有 较 高 的 要 求 。 一 般 认 为 ， 比 较 理 想 的 测 束 贯穿 率 约 
为 1.05。 

与 开 式 燃烧 室 相 比 ， 半 开 式 燃烧 室 中 的 空气 利用 率 有 所 提高 ， 在 过 量 空气 系数 为 
1.3~1.5 时 ， 可 以 实现 完善 的 燃烧 。 

因 一 般 空 气 运 动 的 强度 随 着 转速 的 提高 而 增 大 ， 而 涡流 强度 过 强 或 过 弱 会 造成 汕 束 
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吐 穿 不 足 或 过 度 ， 均 会 影响 混合 气 的 形成 和 燃烧 ， 故 半 开 式 燃 烧 室 对 转速 的 变化 较为 
敏感 。 


半 开 式 燃 烧 室 一 般 适 用 于 征 径 为 800~140mm， 转 速 低 于 4500r/min 的 柴油 机 中 。 奉 
半 开 式 燃 烧 室 应 用 于 更 小 和 饶 径 的 煤油 机 中 ， 则 在 燃油 顺 册 、 气 流 运动 与 燃烧 室 形状 间 的 
配合 上 会 有 很 大 困难 ; 同时 ， 喷 孔 和 直径 过 小 和 嘎 油 压力 过 高 ， 也 对 制造 和 使 用 提出 更 高 
的 要 求 。 但 是 尽管 如 此 ， 半 开 式 燃烧 室 的 应 用 范围 仍 在 回 着 小 缸径 方 问 发 展 ， 已 有 人生 径 
为 64mm 的 产品 。 

由 于 开 式 燃烧 室 与 半 开 式 燃烧 室 相 比 ， 具 有 和 经济 性 更 好 ， 上 颗粒 物 排放 量 较 低 的 突出 
优点 ， 使 近年 来 在 饶 径 相对 较 大 的 半 开 式 燃 烧 室 中 出 现 了 向 开 式 燃烧 室 方 向 发 展 的 趋 
势 ， 即 提高 喷射 压力 ， 缩 小 嘎 孔 和 直径、 增加 喷 孔 数目 ， 增 大 活塞 顶部 止 坑 喉 口 百 径 并 减 
轮空 气 涡流 强度 。 当 然 ， 这 是 以 制造 搁 术 水 平 的 提高 和 增 压 技术 的 采用 作为 其 前 提 条 
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件 的 。 

4. 直 喷 式 燃 烧 室 柴油 机 的 性 能 特点 

1) 由 于 燃烧 迅速 ， 故 经 济 性 好 ， 有 效 燃油 消耗 率 低 。 直 喷 式 柴油 机 比分 隔 式 柴油 
机 的 有 效 燃 油 消耗 率 低 10% ~20% ， 经 济 性 好 是 直 喷 式 某 油 机 的 突出 优点 。 但 其 工作 较 
粗暴， 压力 升 高 率 大 ， 人 燃烧 噪声 大 。 

2) 燃烧 室 结构 简单 ， 表 面积 与 容积 比 小 ， 因 此 散热 损失 小 ， 也 没有 主 、 副 室 之 间 
的 流动 损失 ， 一 方面 可 使 冷 起 动 性 能 较 好 ， 男 一 方面 也 是 经 济 性 好 的 重要 原因 。 

3) 对 咀 射 系统 的 要 求 较 高 ， 特 别 是 开 式 燃烧 室 。 半 开 式 燃烧 室 对 气 道 也 有 和 较 高 的 
要 求 。 

4) NO, 的 排放 量 较 分 隔 式 燃烧 室 柴油 机 高 ， 特 别 是 在 较 高 负 谷 的 区 域内 ， 约 高 一 
倍 左右 。 开 式 燃烧 室 的 颗粒 物 排 放量 相对 较 低 。 

5) 对 转速 的 变化 较为 敏感 ， 特 别 是 半 开 式 燃 烧 室 ， 较 难 同 时 兼顾 高 速 和 低速 工 况 
的 性 能 ， 因 而 ， 适 用 转速 较 分 隔 式 燃烧 室 柴 油 机 低 。 



















四 、 其 他 燃烧 室 SM ， 
A 1 
1. 球形 油膜 燃烧 室 NN 
时 SS 
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球形 油膜 燃烧 室 (图 5-36) 柴油 机 在 活塞 顶部 
有 较 深 的 球形 或 近似 球形 的 凹 坑 ， 止 坑 喉 口 直径 与 
活塞 直径 的 比值 为 0.35~0.45, 一 般 用 螺旋 气 道 产 
生 强 烈 的 进 气 涡流 ， 采 用 单 孔 或 双 孔 喷 油 器 ， 喷 射 
压力 较 高 。 

球形 油膜 燃烧 室 仅 从 燃烧 室 结构 上 来 看 ， 可 以 
看 成 是 半 开 式 燃烧 室 的 一 种 ， 但 在 混合 气 的 形成 和 
燃烧 等 方面 却 有 着 本 质 的 区 别 。 球 形 油 膜 燃烧 室 主 
要 应 用 油膜 蒸发 方式 形成 混合 气 。 燃 油 在 高 压 下 顺 
气流 和 接近 燃烧 室 的 切线 方向 喷 人 燃烧 室内 。 其 中 
绝 大 部 分 分 布 在 凹 坑内 的 燃烧 室 壁 面 上 ， 形 成 较 均 
匀 的 油膜 ， 只 有 极 少量 的 燃油 分 布 在 空气 中 。 油 腊 
从 燃烧 室 壁 面 上 吸 热 ， 逐 层 蒸发 ， 强 烈 的 空气 涡流 
加 速 了 油膜 的 蒸发 且 使 混合 气 更 为 均匀 。 原 已 分 布 
在 燃烧 室 空间 内 的 雾 状 燃油 首先 完成 与 空气 的 混合 
而 着 火 ， 由 于 大 部 分 在 着 火 延 迟 期 内 喷 人 的 燃油 并 图 5-36 ”球形 油 肥 燃 烧 室 
不 可 能 立即 形成 可 燃 混 合 气 ， 因 此 使 速 燃 期 内 的 压 。 “ 半 素 并 消融 3 全 涡流 
力 升 高 率 相对 较 低 。 随 燃烧 过 程 的 进展 ， 燃 烧 室内 
的 温度 越 来 越 高 ， 可 以 保证 燃油 以 越 来 越 高 的 速度 蒸发 并 与 空气 均匀 混合 ， 使 燃烧 过 程 
得 以 及 时 进行 。 

球形 油膜 燃烧 室 柴 油 机 工作 较为 平稳 ， 燃 烧 噪声 较 小 ， 且 经 济 性 也 较 好 ; 但 冷 起 动 


















































较 困难 ， 屎 工 沉 性 能 较 差 ， 特 别 在 低速 、 低 负 丛 工 沉 下 ， 因 壁面 温度 低 ， 空 气 涡流 轮 ， 
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使 油膜 蒸发 产生 困难 。 因 此 ， 目 前 实际 上 已 很 少 应 用 。 

2. 非 回 转 体 燃 烧 室 

韭 回 转 体 燃 烧 室 可 以 认为 是 半 开 式 燃 烧 室 的 变形 ， 同 时 也 是 半 开 式 燃 烧 室 的 进一步 
发 展 。 从 20 世纪 70 年 代 以 来 ,已 发 展 了 多 种 类 型 的 非 回 转 体 燃烧 室 ， 以 进一步 提高 迷 
油 机 各 方面 的 性 能 。 上 典型 的 非 回 转 体 燃 烧 室 如 图 5-37 所 示 。 其 中 包括 : 

(1) 日 本 五 十 铃 公司 的 四 角形 燃烧 室 ” 四 角形 燃烧 室 是 于 20 世纪 70 年 代 初 出 现 
的 。 活 寺 顶 凸 坑 从 纵 剂 面 看 与 传统 的 @ 形 燃 烧 室 相同 ,俯视 为 四 角 市 圆 孤 的 正方 形 。 
此 外 还 有 加 织 口 增强 挤 流 作用 的 四 角形 燃烧 室 。 

(2) 日 本 小 松 公司 的 微 涡流 燃烧 室 ” 其 活 罕 项 四 坑 的 上 部 为 四 角形 ， 下 部 仍 为 回 
转 体 ， 上 下 部 连接 处 经 切削 加 工 圆滑 过 渡 。 

(3) 英国 Perkins 公司 的 Quardram 燃烧 室 ” 该 燃烧 室 在 回转 体 燃烧 室 侧 壁 上 有 四 
个 均匀 分 布 的 小 圆 跌 止 坑 ， 这 些 加 坑 称 为 强 消 流 袋 。 

(4) 上 海内 燃 机 研究 所 研制 的 花瓣 形 燃烧 室 在 传统 的 @w 形 燃烧 室 的 基础 之 上 ， 
将 凹 坑 的 横 稚 面 从 圆 形 改变 为 花 办 形 。 











图 5-37 ”典型 的 非 回转 体 燃烧 室 
a) 四 角形 燃烧 室 b) 微 涡流 燃烧 室 ec) Quardram 燃烧 室 d) 花 淮 形 燃 烧 室 


1) 在 半 开 式 人 燃烧 室 的 基础 之 上 ， 利 用 燃烧 室 形状 的 设计 来 产生 微 涡流 ， 改 善 混合 


非 回 转 体 燃烧 室 形状 各 异 ， 但 其 基本 特征 是 相同 的 ， 主 要 包括 以 下 几 点 : 
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气 的 形成 和 燃烧 。 除 大 尺度 的 涡流 (如 进 气 沉 流 和 挤 压 涡流 ) 外 ， 小 尺度 的 涡流 ， 又 
称 为 微 涡流 或 润 流 ， 对 混合 气 形成 和 燃烧 的 促进 作用 已 得 到 公认 。 微 涡流 主要 是 利用 大 
玉 度 的 涡流 在 燃烧 室内 不 同位 置 造 成 的 速度 差 以 及 流 经 一 些 特殊 设计 的 边 角 、 四 是 时 产 
生 的 气流 扰动 所 形成 的 。 

2) 一 些 特殊 设计 的 边 角 、 四 上 是 对 空气 涡流 有 有 发 减 作用 ， 而 且 这 种 惨 减 作用 随 者 空 
气 滑 流 的 增强 而 增 大 ， 这 对 提高 柴油 机 的 转速 适应 性 ， 解 决 半 开 式 燃 烧 室 中 存在 的 低速 
涡流 太 弱 ， 高 速 滑 流 太 强 的 问题 是 有 利 的 ， 也 特别 适合 于 后 用 柴油 机 在 宽广 的 转速 范围 
内 工作 的 情况 。 但 是 万 一 方面 ， 由 于 这 种 衰减 作用 的 存在 ， 台 需要 相对 较 强 的 进 气 涡 流 
而 有 可 能 影响 充气 效率 ， 进 而 影响 柠 油 机 的 动力 性 。 

3) 燃烧 室 形 状 的 设计 还 可 能 控制 嘎 在 燃烧 室 壁 面 上 的 那 一 部 分 燃油 的 反射 ， 即 使 
燃油 反 揣 到 空气 涡流 的 下 游 而 不 是 上 游 ， 从 而 改善 燃烧 室内 的 燃油 分 布 ， 有 利于 形成 较 
为 均匀 的 混合 气 。 

非 回转 体 燃 烧 室 具有 较 多 的 优点 : 看 火 延 迟 期 较 短 使 压力 升 高 率 相 对 较 低 ， 燃 伐 比 
较 完 善 ， 有 害 排放 量 较 小 ， 对 转速 变化 不 太 敏 感 ， 油 耗 曲 线 较 平 坦 等 。 

韭 回 转 体 燃烧 室 的 加 工 相 对 较 复杂 ,一些 凸 出 部 位 的 热 负 三 较 高 ， 可 能 会 影响 工作 
的 可 菲 性 。 


五 、 不 同 燃 烧 室 的 比较 与 选用 


各 种 类 型 的 燃烧 室 有 看 各 目的 特点 和 适用 场合 。 表 5-4 给 出 了 几 种 主要 的 燃烧 室 的 
结构 特点 和 性 能 对 比 ， 其 中 有 害 排放 量 的 比较 如 图 5-38 所 示 。 





















































表 5-4 常用 燃烧 室 的 结构 特点 和 性 能 对 比 
直 吧 式 燃 烧 室 分 隔 式 燃烧 室 
对 比 项 目 半 开 式 
开 式 燃烧 室 燃烧 室 涡流 室 式 燃烧 室 预 燃 室 式 燃 烧 室 
YID 








燃烧 室 形状 简单 一 般 复杂 复杂 
燃烧 室 面容 比 最 小 小 大 最 大 
混合 气 的 形成 方式 空间 筋 化 空间 筋 化 两 段 混 合 两 段 混合 


12~15 16~18 16~23 18~22 








较 强 进 气 涡流 压缩 说 流 与 压缩 济 流 与 
与 挤 压 涡流 二 次 油 流 燃烧 泗 流 


(全 仙人 而 ) 1; 6»22 1.4~1.7 1.2~1.6 1.2~1.6 
热 负荷 和 排 气 温度 低 较 低 较 高 高 


ED 8 0 


20~ 
燃料 雾 化 要 求 局 要 求 较 高 要 求 较 低 
对 燃料 的 适应 性 2 较 差 较 好 


无 或 弱 进 气 涡流 
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应 该 说 明 的 是 ， 对 于 同一 类 型 的 燃烧 室 ， 增 压 柴 油 机 与 非 增 压 柴油 机 相 比 ， 一 般 过 
量 空气 系数 较 大 ， 压 缩 比 较 低 ， 最 高 爆发 压力 较 大 而 燃烧 噪声 较 小 ， 有 效 燃 油 消耗 率 也 
会 有 不 同 程度 的 降低 。 

图 5-38 表示 了 开 式 燃烧 室 (重型 车 用 ) 煤油 机 、 半 开 式 燃烧 室 (中 型 、 轻 型 车 
用 ) 柴油 机 和 分 隔 式 燃烧 室 (轿车 用 ) 柴油 机 在 中 等 转速 下 的 有 害 排放 量 (如 烟 、HC 
和 NO,) 的 比较 。 由 图 可 见 ， 对 于 铸 烟 的 排放 量 ， 开 式 燃 烧 室 最 低 ， 半 开 式 燃烧 室 次 
之 ， 而 分 隔 式 燃烧 室 最 高 ; 半 开 式 燃烧 室 的 HC 排放 量 最 高 ， 特 别 是 在 较 低 负荷 工 癌 

下 ， 其 中 的 液态 成 分 部 分 使 其 颗粒 物 的 排放 量 也 较 高 ， 直 噶 式 燃烧 室 较 分 隔 式 燃烧 室 的 
NO, 排 放量 明显 升 高 ， 特 别 是 在 较 高 负 和 从 工 况 下 。 
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开 式 燃烧 室 
半 开 式 燃 烧 室 


HC 排放 量 / [g/(KW. h)] 
NO 排放 量 /[g/(kW hh)] 





0 25 50 75 100 
人 负荷 率 (%) 负 奏 率 (%) 负荷 率 (%) 


图 5-38 有害 排 放量 的 比较 


在 有 害 排放 和 噪声 控制 方面 ,分隔 式 燃 烧 室 主要 应 控制 怪 烟 的 排放 量 ， 特 别 是 在 较 
低 负 三 工 沉 下 ; 而 下 咀 式 燃烧 室 主 要 应 解决 好 控制 怪 烟 和 NO, 之 间 的 矛盾 ， 降 低 燃 烧 噪 
声 和 控制 部 分 负荷 工 况 下 HC 的 排放 量 。 
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在 燃烧 室 的 选用 中 ， 主 要 应 结合 各 类 人 燃烧 室 的 特点 并 考虑 染 油 机 的 生 径 大 小 、 转 速 
范围 、 具 体 使 用 要 求 和 特点 以 及 制造 维修 水 平等 。 

重型 汽车 、 大 型 工程 机 械 用 柴油 机 几乎 襄 无 例外 地 采用 下 喷 式 燃 烷 室 ( 开 式 燃烧 
室 和 半 开 式 燃 代 室 ) ， 其 中 的 半 开 式 燃 伐 室 也 有 回 开 式 燃烧 室 的 特 氮 徘 拢 的 趋势。 

轿车 柴油 机 中 仍 是 涡流 室 式 燃 烧 室 占有 绝对 优势 ， 但 半 开 式 燃 烧 室 和 预 燃 室 式 燃 烧 
室 式 也 有 应 用 。 其 中 ， 尺 管 半 开 式 燃烧 室 的 经 济 性 相对 较 好 ， 但 品 声 振动 较 大 且 升 功率 
较 低 ， 故 目前 主要 用 于 较 低 档 的 轿车 。 电 控 叶 里 系 统 、 四 气 阀 等 新 技术 的 发 展 使 半 开 式 
燃烧 室 的 应 用 具有 较 强 的 苑 争 潜 力 。 

在 中 、 轻 型 车 的 应 用 领域 中 ,日 前 主要 是 涡流 室 式 燃 烧 室 与 半 开 式 燃 烧 室 两 者 的 鞠 
和 争 。 对 于 开 式 燃烧 室 ， 由 于 其 小 饶 径 和 高 转速 的 限制 而 难以 采用 ; 对 于 预 燃 室 式 燃 烧 
室 ， 由 于 其 经 济 性 比 涡流 室 燃 烧 室 还 要 上 略 差 ， 故 也 极 少 末 用 。 在 生 径 相对 较 大 的 中 型 车 
用 柴 测 机 中 ， 半 开 陈 燃烧 室 后 有 一 定 优 势 并 可 能 会 继续 发 展 这 一 优势 。 

小 型 拖拉 机 、 农 用 运输 车 中 也 主要 采用 涡流 室 式 燃烧 室 ， 这 里 主要 考虑 的 因素 是 其 
对 制造 和 使 用 的 要 求 相对 较 低 。 

此 外 ,分隔 式 燃烧 室 (特别 是 预 燃 室 式 燃烧 室 ) 还 第 用 于 一 些 要 求 噪声 特别 低 的 
特殊 场合 ， 例 如 在 矿井 内 或 潜艇 中 使 用 。 
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一 、 燃 油 喷 射 、 气 流 运动 与 燃烧 室 形状 间 的 配合 


实际 上 对 梁 油 机 燃烧 过 程 的 要 求 是 多 方面 的 ， 而 且 往 往 相互 之 间 是 矛盾 的 。 例 如 ， 
为 提 口 柴油 机 经 济 性 ， 应 使 燃油 完全 燃烧， 和 希望 有 较 大 的 过 量 空气 系数 ,但 这 将 导致 气 
包工 作 容 积 利 用 率 ， 即 升 功率 降低 ， 动 力 性 变 差 。 要 保证 在 上 止 点 附近 的 迅速 燃烧 以 提 
局 动力 性 和 经 济 性 ,但 这 又 可 能 会 使 压力 升 高 率 和 最 大 爆发 压力 都 较 蜗 ， 工 作 平稳 性 蕊 
差 ， 人 燃烧 噪声 增 大 ， 也 会 降低 工作 可 靠 性 和 使 用 寿命 。 此 外 ， 降 低 柴 油 机 废气 中 的 有 害 
排放 量 往往 是 以 烤 油 机 经 阐 性 的 降低 、 制 造成 本 的 提高 作为 代价 的 。 降 低 柴 油 机 废气 中 
各 种 有 害 排放 量 的 要 求 ， 特 别 是 荣 油 机 废气 中 两 种 主要 有 害 排放 物 (颗粒 物 和 NO, ) 
的 控制 ， 往 往 也 会 产生 交 导 。 同 时 ， 针 对 车 用 荣 油 机 工作 范围 宽广 的 特点 ， 和 而 望 不 仅 是 
在 攻 一 工 帝 ， 而 是 在 各 种 转速 、 负 答 的 工 涡 下 ， 虱 能 有 和 较 好 的 性 能 。 

燃油 喷射 、 气 流 运 动 与 黎 烧 室 形 状 间 的 民 好 配合 ， 和 是 满意 的 柴油 机 混合 气 形 成 和 燃 
烧 过 程 的 基本 保证 。 在 燃油 喷射 、 气 流 运 动 与 燃烧 室 形 状 间 的 配合 中 ， 一 般 应 基 顾 各 方 
面 的 要 求 ， 并 根据 具体 使 用 情况 有 所 侧重 ， 寻 求 一 个 较 理 想 的 打 中 方案 。 

例如 ， 半 开 式 燃烧 室 的 活塞 顶部 凹 坑 喉 口 直径 的 大 小 要 与 油 束 射程 、 涡 流 强度 互相 
配合 ， 如 四 坑 只 口 直径 过 小 、 油 束 射 程 过 大 而 涡流 强度 较 弱 时 ， 就 会 有 过 多 的 燃油 直接 
顺 到 燃烧 室 壁 上 ， 难 以 很 好 地 形成 混合 气 并 燃烧 ， 这 一 般 称 为 “ 穿 透 过 度 ”; 反之 ， 如 
止 坑 喉 口 直 径 过 大 、 油 束 射 程 过 小 而 涡流 强度 较 强 时 ， 就 会 使 喷 到 燃烧 室 壁 上 的 燃油 过 
少 甚至 没有 ， 则 燃烧 室外 围 的 空气 束 得 不 到 充分 利用 ， 这 一 般 称 为 “ 穿 透 不 足 ”。 
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不 论 是 百 呆 式 燃烧 室 还 是 分 隔 式 燃烧 室 ， 午 应 尽量 避免 供 烧 室内 不 能 很 好 地 形成 混 
合 气 的 死角 。 例 如 ,活塞 项 部 的 让 内 坑 、 第 一 道 活 窄 环 上 部 活塞 与 氏 套 间 的 容积 、 分 隔 
式 燃 烧 室 中 安装 电热 暑 附近 的 部 位 ， 还 包括 孔 式 顺 油 带头 部 的 压力 室 等 。 

燃油 喷射 、 气 流 运 动 与 燃烧 室 形状 间 的 配合 ， 日 前 仍 是 以 大 量 试验 、 反 复 改 进 为 主 
要 手段 来 进行 的 。 近 年 来 ， 一 方面 燃烧 室内 部 的 测试 有 较 大 发 展 ， 通 过 激光 测量 、 局 速 
摄影 和 和 氏 内 取样 等 ,深入 了 解 混 合 气 形成 和 燃烧 的 过 程 ， 从 而 寻求 最 佳 的 配合 ; 男 一 方 
面 ， 应 用 计算 机 对 肉 油 机 的 工作 过 程 进行 模拟 计算 已 得 到 应 用 ， 人 燃烧 模型 也 从 人 简单 的 零 
维 模型 发 展 为 三 维 模 型 ， 这 也 将 成 为 设计 改进 工作 的 有 力 工具 。 


二 、 影 响 燃 烧 过 程 的 运转 因素 


1. 负荷 

柴油 机 的 负 衙 调 市 方法 是 “ 质 调 节 ”， 即 空气 量 基 本 上 不 随 负 和 俩 变化 ， 而 只 调 市 循 
环 供 油 量 。 负 和 伍 增 大 ， 和 循环 供 油 量 也 增 大 ， 过 量 空 气 系 数 减 小 ， 单 位 体积 内 混合 气 燃 烧 
放出 的 热量 增加 ，5 引 | 起 饶 内 温度 上 升 ， 缩 短 着 火 延 迟 期 ， 这 对 降低 柴油 机 的 工作 粗暴 有 
利 。 图 5-39 给 出 了 希 重 对 看 火 延 迟 期 影 啊 的 示例 。 当 负 答 增加 时 ， 由 于 循环 供 油 量 增 
大 以 及 燃烧 过 程 变 长 ， 也 需要 适当 加 大 供 油 提前 角 。 对 于 最 佳 供 油 提 前 角 随 负 全 的 变化 
调和 ， 则 较 难 实现 。 只 有 在 柴油 机 电 控 喷射 系统 中 ， 才 能 真正 实现 最 佳 供 油 提 前 角 随 各 
种 工 况 变化 的 准确 调节 。 

在 中 、 小 负 三 工 涡 下 ， 燃 烧 效 率 的 变化 一 般 不 大 ,但 随 着 循环 供 油 率 的 加 大 ， 过 量 
空气 系数 变 小 ， 燃 烧 过 程 延 长 ， 都 可 能 使 燃烧 效率 下 降 。 

2. 转速 

转速 升 高 时 ， 由 于 散热 损失 和 活 老 环 的 漏 气 损失 减 小 ， 使 压缩 终了 温度 和 压力 增 
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高 ， 转 速 升 高 也 会 使 喷 油 压力 提高 ， 改 善 燃 油 的 雾 化， 这 些 都 使 得 以 秒 为 单位 的 着 火 延 
迟 期 缩短 ， 而 以 曲轴 转角 为 单位 的 着 火 延迟 期 则 有 可 能 缩短 ， 也 可 能 延长 。 图 5-40 给 
出 了 转速 对 着 火 延迟 期 影响 的 示例 。 
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图 5-39 负荷 对 着 火 延 迟 期 的 影响 图 5-40 ”转速 对 着 火 延 迟 期 的 影响 
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一 般 来 说 ， 转 速 过 低 或 过 高 时 ， 都 会 使 燃烧 效率 降低 。 转 速 过 低 时 ， 空 气 运 动 减 
弱 ， 顺 油 压 力 下 降 ， 使 混合 气质 量变 差 ; 转速 过 高 时 ， 人 燃烧 过 程 所 占 的 曲轴 转角 加 大 ， 
充气 效率 下 降 ， 也 会 给 燃烧 效率 市 来 不 利 的 影响 。 

3. 供 油 提前 角 

供 油 提前 角 (或 顺 油 提前 角 ) 对 柴油 机 的 燃烧 过 程 ， 进 而 对 其 性 能 有 很 大 影响 。 供 
油 提前 角 过 大 ， 燃 油 将 喷 人 温度 和 压力 相对 较 低 的 空气 中 ， 着 火 延迟 期 增长 ， 同 时 在 着 火 
燃烧 后 ， 活 塞 仍 在 上 行 ， 使 压力 升 高 率 和 最 大 爆发 压力 痢 较 高 ， 工 作 较 粗 和 受 ，NO, 的 排放 
量 也 会 由 于 燃烧 温度 的 升 高 而 增加 。 过 早 燃烧 还 会 增加 压缩 员 功 ， 降 低 柴 油 机 的 经 济 性 和 
动力 性 。 供 油 提前 角 过 小 ， 则 会 使 燃油 不 能 在 上 止 点 附近 及 时 燃烧 ， 也 对 煤油 机 的 经 济 性 
和 动力 性 不 利 ， 上 颗粒 物 的 排放 量 也 会 增加 。 过 述 燃 烧 还 会 使 燃烧 温度 升 品 ， 获 热 损失 增 
加 。 对 于 每 一 种 工 况 ， 均 有 一 个 最 佳 供 油 提前 角 ， 此 时 在 负 三 不 变 的 前 提 下 ， 有 效 燃 油 消 
梯 座 最低。 但 为 了 若 顾 降低 NO, 的 排放 量 和 燃烧 噪声 的 需要 ， 一 般 调 市 供 油 提前 角 上 略 小 于 
最 佳 供 油 提前 角 。 作 为 一 个 实例 ， 图 5-41 给 出 了 一 直 喷 式 柴 油 机 在 不 变 的 中 等 转速 和 中 
等 负 合 下， 顺 油 提前 角 变 化 所 产生 的 影响 。 由 图 可 见 ，N0O, 的 排放 量 和 燃烧 噪声 随 供 油 提 
前 角 变 小 而 下 降 ， 故 实际 中 第 将 推 到 顺 油 作为 减 小 NO, 的 排放 量 和 燃烧 噪声 的 有 效 措施 加 
以 采用 ,但 这 往往 是 以 有 效 燃 油 消耗 卒 和 颗粒 物 的 排放 量 上 升 为 代价 的 。 

在 不 同 转速 和 负 千 下 ， 最 佳 供 油 提 
前 角 也 不 同 。 当 转速 增加 时 ， 由 于 喷 油 
延迟 角 增 大 以 及 燃烧 过 程 所 占 的 曲轴 转 











角 可 能 增 大 ， 为 保证 燃油 在 上 止 点 附近 宕 3 

a i 310 如 所 
及 时 燃烧 ,需要 适当 加 大 供 油 提前 角 。 08 于 冯 
一 般 直 喷 式 燃烧 室 最 佳 供 油 提前 角 随 转 506 十 忆 
OA WE 
速 的 变化 比分 隔 式 燃烧 室 的 大 。 汽 车 柴 好 必 


油 机 中 的 贷 油 提前 角 调 节 次 置 ， 就 是 用 
于 实现 最 佳 供 油 提 前 角 随 转速 的 变化 调 
节 的 。 当 负 符 增加 时 ， 由 于 循环 供 油 量 
增 大 以 及 燃烧 过 程 变 长 ， 也 需要 适当 加 
大 供 油 提前 角 。 对 于 最 佳 供 油 提前 角 随 
负 三 的 变化 调 方 ， 则 较 难 实现 。 只 有 在 
柴油 机 电 控 喷射 系统 中 ， 才 能 真正 实现 








HC 排 放量 / 滞 燃 期 / 
(g/h)[(°) 曲 轴 转 角 ] 





a 、 汪 14 12 10 8 6 4 2 0 
最 佳 供 油 提前 角 随 各 种 工 况 变化 的 准确 喷 油 提前 角 /[(°)( 曲 轴 转 角 )】 
调制。 

4. 燃油 图 5-41 ” 喷 油 提前 角 的 影响 


燃油 的 十 六 烷 值 是 衡量 燃油 日 燃 性 
的 指标 ， 对 燃烧 过 程 有 一 定 影响 。 图 5-42 反映 了 喷 油 时 刻 相同 ， 使 用 十 六 烧 值 不 同 的 
燃料 对 燃烧 过 程 的 有 影响。 在 其 他 条 件 相 同 的 情况 下 ， 十 六 烷 值 高 的 燃料 ， 燃 油 目 燃 性 相 
对 较 好 ， 看 火 延迟 期 短 ， 看 火 后 压力 上 升平 经， 最 大 爆发 压力 低 ， 从 而 使 燃烧 噪声 和 














NO, 的 排放 量 也 部 可 降低 。 一 般 直 顺 式 燃烧 室 比 分 隔 式 燃烧 室 对 燃油 的 性 质 更 为 敏感 。 
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5. 废气 再 循环 (ECR ) 

废气 再 循环 已 得 到 了 较 多 的 实际 应 用 
(主要 在 轿车 柴油 机 中 )， 它 是 指 将 一 部 分 
已 燃 的 废气 再 次 引入 燃烧 室内 参加 燃烧 。 
废气 再 循环 可 以 由 简单 的 机 构 来 进行 控制 ， 
也 可 以 与 电 控 嘎 射 系统 相 结合 ， 实 现 更 精 
确 、 更 理想 的 控制 。 通 过 废气 再 循环 可 降 
低 燃 烧 过 程 中 的 工 质 温度 ， 从 而 有 效 地 控 
制 NO, 的 生成 ， 降 低 NO, 的 排放 量 。 但 由 
于 它 实际 上 降低 了 过 量 空气 系数 ， 会 对 完 
善 、 及 时 的 燃烧 产生 不 利 影响 ， 从 而 也 会 
使 痰 烟 的 排放 量 增 多 ， 紫 油 机 经 济 性 变 差 ， 
特别 是 在 高 速 、 高 负债 的 工 况 下 更 是 如 此 。 
因此 ， 仅 在 低速 、 低 负荷 的 一 定 范 围 内 ， 
才 在 进 气 中 掺 入 一 定量 的 废气 。 

作为 示例 ， 图 5-25 给 出 了 一 轿车 典 油 机 在 不 同 转速 、 负 衙 的 工 况 下 ,通过 电 控 来 
实现 的 废气 再 循环 量 的 控制 特性 。 由 图 可 见 ， 随 着 转速 、 负 答 的 增长 ， 刻 气 再 循环 量 逐 
渐 减 少 ， 和 直至 废气 再 循环 控制 阀 完 全 关闭 ; 在 高 速 、 高 负 答 工 况 下 不 再 有 废气 参加 燃 
烧 。 由 废气 再 循环 量 的 控制 特性 得 到 的 基本 量 ， 还 需 根据 不 同 的 大 气压 力 、 温 度 以 及 冷 
却 液 温 度 进 行 修正 ， 在 过 渡 工 况 时 也 还 要 进行 特别 的 动力 预先 调节 ， 以 保证 过 量 空气 系 
数 不 至 于 过 小 ， 避 免 过 多 的 谈 烟 排放 量 ， 实 现 完 善 、 及 时 的 燃烧 。 

6. 压缩 比 和 增 压 度 

柴油 机 为 了 保证 燃料 可 徘 地 看 火 燃烧 ， 要 求 具有 足够 高 的 压缩 比 。 压 缩 比 提高 ， 使 
压缩 终点 工 质 的 温度 和 压力 增 大 ， 因 而 改善 了 燃料 液 滴 与 空气 间 的 传 热 ， 促 使 顺和 人 的 燃 
料 加 速 筋 化 与 茶 发 ， 缩 短 了 看 火 延 开 期 ， 使 速 燃 期 压力 升 高 率 降 低 ， 柴 测 机 工作 和 逆 和 ， 
还 能 改善 冷 起 动 性 能 。 但 压缩 比 也 不 能 


过 高 ， 否 则 会 使 曲柄 连 杆 机 构 负荷 过 e- 
高 ， 影 响 发 动机 的 寿命 。 
柴油 机 采用 增 压 后 ， 进 入 气 包 的 空 、\ I 


气 密度 增 大 ， 进 气压 力 和 进 气 温度 升 NN 

高 ， 压 缩 终 点 工 质 的 温度 和 压力 均 随 之 本 入 

提高 ， 使 着 火 延 迟 期 缩 得， 有 利于 降低 人 a > 
‘> 人 2 
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图 5-42 ”十 六 烷 值 对 燃烧 过 程 的 影响 
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和 。 空 气 密度 对 着 火 延迟 期 的 影响 如 图 4 站 
5-43 所 示 。 E HE 


提高 压缩 比 和 增 压 压力 ， 可 降低 发 
动机 对 燃料 的 敏感 性 ， 适 合用 多 种 燃料 
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一 、 传 统 燃 烧 万 式 的 局 限 性 


传统 内 燃 机 的 燃烧 方式 分 为 火花 点 火 式 (SI) 和 压 燃 式 (CI) 两 种 。 

在 火花 点 火 式 发 动机 中 ， 一 般 采 用 预 混合 燃烧 ， 可 燃 混合 气 在 压缩 行程 末期 被 火花 
塞 点 燃 ， 火 焰 前 锋 在 均 质 混合 气 中 传播 ， 火 焰 前 锋 及 其 燃烧 产物 的 局 部 温度 远 高 于 其 他 
未 燃 混合 气 ， 燃 烧 室 中 温度 分 布 极 不 均匀 ， 局 部 的 高 温 容易 导致 已 燃 区 内 NO, 的 生成， 
如 图 5-44 所 示 ， 传 统 汽油 机 燃烧 处 在 NO, 生成 区 域 。 此 外 ， 火 花 点 火 式 发 动机 由 于 受 
不 正常 燃烧 (主要 是 爆燃 ) 的 限制 ， 其 压缩 比 不 能 提高 ， 燃 油 消耗 率 较 高 。 

压 燃 式 发 动机 通过 燃料 调节 系统 来 调整 发 动机 的 循环 供 油 量 以 适应 发 动机 工 况 的 变 
化 〈 变 质 调 节 ) 。 其 混合 气 是 在 气 和 内 部 形成 
的 ， 即 在 活塞 接近 上 止 点 时 ， 供 给 燃料 且 调节 。 
系统 将 燃料 在 极 短 的 曲轴 转角 内 以 高 压 喷 人 气 
缸 ， 实 现 稀 料 与 空气 的 混合 和 燃烧 。 压 燃 式 发 
动机 的 燃烧 过 程 受 混合 与 扩散 燃烧 过 程 的 控 
制 ， 化 学 反应 速率 远 高 于 燃料 和 空气 的 混合 上 
扩散 速率 ， 燃 烧 的 快慢 由 混合 扩散 速率 决定 。 
在 这 种 类 型 的 燃烧 中 ,混合 气 浓度 和 温度 的 分 
布 都 极 不 均匀 ， 在 燃烧 室内 的 局 部 高 温 区 产生 
NO, ， 高 温 缺 氧 区 ( 即 浓 混 合 气 区 ) 产生 炭 粒 。 
通常 ， 传 统 柴油 机 中 预 混 燃 烧 部 分 处 在 NO, 生 
成 区 域 ， 扩 散 燃 烧 部 分 处 在 痰 烟 生 成 区 域 ， 如 。 图 5 44 内 类 机 央 凑 的 当量 捧 空 比 与 
图 5-44 所 未 。 燃烧 温度 的 分 布 图 

上 述 两 种 传统 的 燃烧 方式 ， 都 存在 着 温度 
分 布 和 燃烧 过 程 不 均匀 的 特点 ， 要 同时 实现 高 效率 和 低 排放 都 是 困难 的 。 


二 、 均 质 充 量 压 缩 着 火 燃烧 的 原理 及 应 用 现状 


1. HCCI 原理 简介 

均 质 充 量 压缩 看 火 人 燃烧 (Homogeneous Charge Compression Isnition ，HCCI) ， 和 价 称 均 
质 充 量 压 燃 ， 它 作为 一 种 新 型 燃烧 方式 ， 近 年 来 引起 广泛 的 重视 和 人 研究 。HCCI 以 其 均 
质 、 压 燃 、 低 温 燃 烧 等 特点 ， 用 预 混合 燃烧 代 符 传统 柴油 机 的 扩散 燃烧 ， 能 同时 解决 
NO, 和 微粒 的 排放 问题 ， 满 足 日 益 严 格 的 排放 法 规 。1989 年 思 林 (Thring) 用 一 台 压 缩 
比 为 8 : 1 的 棉 形 燃烧 室 发 动机 测 出 了 允许 的 运行 参数 ， 并 提出 了 HCCI 这 一 描述 此 种 
燃烧 过 程 的 名 词 。 美 国 西南 人 研究 院 (Southwest Research Institute，SwRI) 最 先 在 柴油 机 
上 开展 “ 预 混 稀 燃 ”研究 。 由 于 意识 到 HCCI 在 解决 NO, 和 微粒 排放 方面 的 巨大 潜力 ， 
国内 外 都 做 了 大 量 的 相关 人 研究。 
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图 5-45 所 示 为 柴油 机 传统 燃烧 和 HCCI 燃烧 的 对 比 。 由 图 可 见 ，HCCI 燃烧 并 没有 
传统 扩散 燃烧 的 明显 火焰 传播 ， 其 燃烧 是 多 点 同时 进行 的 ， 火 焰 颜 色 较 上 暗 。 近 年 来 ， 通 
过 大 量 的 HCCI 燃烧 机 理 研 究 ， 人 们 发 现 HCCI 燃烧 过 程 是 被 局 部 的 化 学 反应 速率 所 控 
制 。 在 HCCI 燃烧 中 ， 迅 速 形 成 多 点 目 燃 点 火 而 不 是 传统 的 单 点 火焰 扩散 燃烧 。 因 为 化 
学 反应 动力 学 对 温度 十 分 敏感 ， 气 和 内 很 小 的 温度 差异 也 会 对 燃烧 产生 巨大 影响 ， 这 使 
点 火 之 前 的 热 传 递 和 混合 很 重要 ; 但 由 于 HCCI 燃烧 非常 迅速 ， 它 们 在 HCCI 燃烧 期 间 
的 影响 却 不 大 。 

在 某 种 程度 上 ，HCCI 综合 了 汽油 机 
的 火花 塞 点 火 和 柴油 机 压缩 着 火 的 两 大 优 
势 。 既 像 火花 替 点 火 发 动机 一 样 ， 油 气 混 
合 得 很 好 ， 使 微粒 排放 减 到 最 少 ， 叉 像 此 
油 机 一 样 洒 用 压 燃 方式 ， 从 而 避免 慷 流 损 
失 并 提高 机 械 效 率 。 

如 何在 较 大 的 速度 和 负 人 向 范围 内 实现 
发 动机 的 HCCI 燃 烽 ， 厦 当前 所 面临 的 最 ”图 5-45 柴油 机 传统 燃烧 和 HCCI 燃烧 的 对 比 
大 障碍 。 虽 然 HCCI 发 动机 在 中 、 低 负 莅 a) 传统 燃烧 方式 b) HCCI 燃烧 方式 
下 运行 得 很 好 ， 但 在 高 负 和 从 时 会 遇 到 一 些 
困难 ， 如 燃烧 过 程 变 得 异 常 迅速 并 引起 强烈 的 无 法 接受 的 噪声 ， 对 发 动机 产生 潜在 性 损 
害 、 排 放 急 剧 恶 化 等 。 比 较 理 想 的 状况 是 发 动机 采用 双 模 燃烧 的 HCCI 系统 。 发 动机 冷 
起 动 时 ， 采 用 传统 燃烧 模式 ;在 俘 速 或 中 、 低 负债 下 运行 时 再 转变 到 HCCI 燃烧 模式 ， 
在 高 负 合 下 工作 时 ， 发 动机 会 再 一 次 转变 到 传统 燃烧 模式 下 工作 。 人 研 究 结 果 表 明 ， 
HCCI 技术 具有 广阔 的 发 展 前 景 ， 可 以 被 广泛 应 用 于 运输 领域 中 ， 小 到 摩托 车 发 动机 ， 
大 到 船 船 推 进发 动机 。HCCI 能 够 在 有 限 范 围 内 使 速度 和 仙人 衙 达 到 最 佳 而 传统 的 燃烧 模 
式 则 不 能 。 因 此 ，HCCI 可 以 很 好 地 应 用 于 无 级 变速 汽车 ， 这 对 未 来 汽车 工业 的 发 展 方 
器具 有 指导 意义 。 

2. HCCI 应 用 现状 

虽然 HCCI 技术 已 被 提出 多 年 ， 全 世界 范围 都 将 其 作为 热点 研究 ， 但 是 困难 重重 ， 
离 商 业 化 还 有 一 定 的 距离 。 近 期 的 电子 传 感 锅 和 欣 制 部 的 发 展 促进 了 HCCI 发 动机 的 研 
发 ， 下 面 对 目 前 世界 上 几 种 主要 的 HCCI 燃烧 系统 分 别 进 行 介绍 。 

(1) 尼桑 MK 燃烧 系统 MK (Modulated Kinetics) 是 尼桑 公司 提出 的 ， 以 低温 、 
预 混合 燃烧 为 特征 的 ， 可 以 同时 降低 柴油 机 NO, 和 微粒 排放 的 一 种 燃烧 方式 。 它 通过 
EGR 降低 和 内 氧气 浓度 和 混合 气温 度 ， 实 现 低温 燃烧 ; 通过 推迟 燃油 嘎 射 时 刻 延 长 浏 
燃 期 ， 使 燃料 和 空气 有 足够 的 时 间 充 分 混合 ; 为 了 促进 燃料 回 燃 烧 室 外 分 散 ， 燃 烧 室 采 
用 了 无 挤 流 口 的 W 形 ,改善 了 燃料 的 空间 分 布 ， 使 燃料 和 空气 快速 混合 形成 均 质 混 合 
气 。 此 外 大 的 涡流 比 抑 制 了 HC 和 可 溶性 有 机 物 部 分 (SOF) 排放 的 增加 。 与 稀 注 预 混 
合 不 同 ， 它 的 目标 是 了 直至 开始 着 火 前 ， 尽 可 能 使 燃料 分 布 在 氧 分 子 周围 。 因 此 ， 这 种 预 
混合 燃烧 要 依 徘 燃 烧 室 的 形状 和 涡流 比 来 控制 气体 的 流动 ， 以 此 来 促进 燃料 的 分 散 ， 而 
且 要 在 清 燃 期 中 结束 喷 油 。 在 实现 MK 燃烧 时 ， 因 为 大 幅度 延迟 喷 油 定时 ， 所 以 燃烧 开 
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始 时 间 比 通常 的 时 间 要 晚 ， 燃 烧 率 上 升 极 低 ， 故 气 生 内 压力 升 高 率 低 ， 燃 烧 噪 声 低 。 故 
一 方面 ， 初 期 燃烧 虽然 缓慢 ， 但 其 后 期 燃烧 变 得 剧烈 起 来 ， 在 燃烧 持续 期 内 和 通常 的 直 
喷 式 某 油 机 燃烧 大 致 相同 。 而 且 ，MK 燃烧 的 燃烧 率 曲 线形 状 与 通常 的 直 喷 式 柴 油 机 不 
间 。 通 常 直 喷 式 柴油 机 的 燃烧 由 初期 的 预 混合 燃烧 和 扩散 燃烧 两 部 分 组 成 ， 而 MK 燃烧 
全 部 是 预 混合 燃烧 。 目 前 MK 燃烧 的 研究 重点 是 努力 扩展 MK 的 工作 范围 。 

(2) 本 田 AR 摩托 车 发 动机 本 田 AR (Active Radical) 发 动机 是 两 冲程 单 入 摩托 
车 用 商业 发 动机 ， 工 作 在 双 模 式 下 。 它 在 冷 起 动 、 铺 速 和 高 负 蓓 下 作为 一 个 火花 塞 点 火 
的 发 动机 操作 ， 在 低 负 从 时 转变 为 HCCI 燃烧 模式 。AR 发 动机 的 压缩 比比 较 低 (6.1: 
1) ， 通 过 排 气 控制 阀 调 市 生 内 的 残余 废气 来 实现 HCCI 燃烧 。 由 于 和 拭 内 残余 废气 量 大 ， 
压缩 开始 时 气 生 内 的 压力 、 温 度 较 高 ， 使 者 火 定时 提前 ， 从 而 导致 过 时 者 火 。 反 之 ， 如 
果 残 余 废气 量 少 ， 气 氏 内 的 压力 、 温 度 较 低 ， 从 而 导致 不 正常 燃烧 。 所 以 残余 废气 量 是 
决定 目 燃 定时 的 关键 。 当 负 答 增加 ， 生 内 残 余 废 气量 降低 ， 和 直到 最 后 不 能 维持 发 动机 在 
HCCI 模 态 下 工作 时 ， 发 动机 就 须 切换 到 传统 的 火花 塞 点 火 工 作 模 式 。 

AR 发 动机 在 实用 区 的 油耗 小 于 等 于 相同 排 量 相同 所 数 的 四 冲程 发 动机 的 油耗 。HC 
的 排放 量 降低 约 $50% ， 且 提高 了 摩托 车 的 轨 驶 性 能 。 当 以 速度 60km/h 行驶 时 ， 燃 油 比 
原 二 冲程 机 节省 约 29%， 比 原 四 冲程 机 节省 约 28%。 

(3) UNIBUS 燃烧 系统 UNIBUS 是 丰田 公司 开发 的 燃烧 系统 。 该 系统 的 主要 思想 
是 燃料 和 空气 在 燃烧 室 中 充分 混合 ， 在 着 火 前 ,混合 气 部 分 被 氧化 ， 发 生冷 焰 反 应 ， 而 
不 是 发 生 热 裂解 ， 形 成 支 链 状 中 间 产 物 。 随 后 的 主 燃烧 过 程 能 被 合理 地 控制 ， 这 样 可 以 
同时 减少 NO, 和 炭 烟 的 排放 。 

UNIBUS 燃烧 系统 采取 了 如 下 技术 措施 : 增 大 喷 油 提前 角 ， 
以 改善 燃油 的 空间 分 布 ; 采用 蓄 压 式 喷 油 需 ， 喷 油 压 力 维持 在 
可 以 雾 化 的 最 低 值 。 燃 油 经 大 直径 的 喷嘴 喷 和 人 压力 很 低 的 缸 内 
空间 。 使 用 中 空 锥 形 喷 雾 以 缩短 喷雾 吐 穿 距离 ， 由 于 射流 的 贯 
穿 度 小 ， 完 全 避免 了 燃油 撞击 到 和 氏 辟 上。 为 降低 射流 速度 ， 顺 
嘴 的 末端 有 一 射流 导 问 凸 缘 ， 噬 嘴 结 构 如 图 5-46 所 示 。 燃 油 得 
到 了 一 定 的 雾 化 ， 并 在 最 短 的 持续 期 内 喷 人 气 会 ， 以 便 快 速 形 
成 混合 气 ， 防 止 压 缩 过 程 中 燃油 分 解 。 为 控制 着 火 时 刻 和 燃烧 
速度 ， 使 主 燃 时 刻 发 生 在 上 止 点 附近 ， 使 用 了 大 EGR 率 的 废气 
再 循环 技术 。 

(4) PREDIC 和 MULDIC 燃烧 系统 PREDIC 燃烧 系统 是 日 本 NEW ACE 研究 所 提 
出 的 。 它 采用 早 的 燃油 喷射 定时 ， 具 有 很 低 的 NO, 排放 ; 但 由 于 过 早 的 燃油 嘎 射 ， 使 
许多 人 燃油 撞击 到 和 拭 辟 上， 导致 HC 排放 和 燃油 消耗 率 上 升 ， 同 时 很 难 对 压 燃 着 火 时 刻 进 
行 控制 。PREDIC 燃烧 系统 采用 了 两 个 呈 对 角 布 置 噶 油 带 的 射流 倍 撞 系统 (图 5-47a)， 
两 个 咀 油 器 的 射流 在 气 氏 中 央 相 互 碰撞 ， 形 成 可 燃 混合 气 ， 通过 控制 每 个 喷 油 带 的 顺 峰 
定时 来 控制 可 燃 混 合 气 形成 的 空间 位 置 。 由 于 PREDIC 燃烧 受到 运行 工 况 的 限制 ， 具 有 
局 限 性 ， 所 以 在 PREDIC 燃烧 技术 的 基础 上 ， 又 提出 了 MULDIC 燃烧 系统 。 它 加 装 了 一 




































































5-46 ”喷嘴 结构 




















个 中 央 咀 油 带 (图 5-47b)， 人 燃料 分 两 阶段 噶 入 气 条。 第 一 阶段 咀 油 是 由 位 于 气 红 两 侧 
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的 两 个 喷 油 需 在 上 止 点 前 150° 时 将 燃料 喷 入 
燃烧 室 的 中 央 区 域 ， 形成 均 质 预 混合 气 ， 进 
行 预 混合 燃烧 ;第 二 阶段 是 在 压缩 过 程 后 期 
的 预 混合 燃烧 过 程 中 ， 由 中 央 咀 油 妖 将 燃料 
喷 和 人， 进行 扩散 燃烧 。 第 一 阶段 嘎 射 压力 是 
120MPa， 第 二 阶段 喷射 压力 是 250MPa。 为 
了 降低 HC 和 C0 的 排放 ，MULDIC 燃烧 系统 
改进 了 喷嘴 ， 缩 短 了 喷射 油 束 最 大 贯穿 距离 
以 避免 油 束 撞 壁 现象 ;在 第 一 道 活 窒 环 上 增 











加 一 道 顶 环 以 减少 环 尾 狭 颖 容积 。 此 外 b) 
MULDCI 燃烧 系统 还 采用 了 EGR 技术 ， 以 控 5-47 PREDIC 和 MULDIC 的 油 束 位 置 
制 燃 烧 速 度 。 a) PREDIC 燃烧 系统 b) MULDIC 燃烧 系统 


(5) PCI 燃烧 系统 ”PCI 燃烧 系统 (图 5-48) 由 日 
本 三 芭 发 动机 公司 Yoshinori Iwabuchi 等 人 提出 ， 可 以 实 
现 高 效 、 低 排放 的 稀薄 燃烧 。 它 的 主要 技术 特点 是 使 用 
了 射流 碰撞 式 喷嘴 ， 这 种 喷嘴 能 降低 燃油 喷射 的 贯穿 度 ， 
防止 油 束 附 在 气缸 壁 和 燃烧 室 辟 上， 改善 了 燃油 的 空间 
分 布 ， 提 高 了 喷 油 速率 ， 使 NO_ 和 痰 烟 的 排放 明显 降低 。 
PCI 燃烧 系统 采用 了 降低 柴油 机 压缩 比 的 措施 ， 青 加 上 着 
火 时 刻 发 生 在 上 正点 前 ， 因 而 使 某 油 机 燃油 经 济 性 有 轻 
微 的 恶化 ;同时 由 于 气 征 壁 面 、 燃 嵌 室 壁面 激 冷 效 应 和 
缝隙 的 缝隙 效应 ， 使 HC 排放 有 所 增加 。 为 此 系统 使 用 后 
期 催化 氧化 处 理 的 措施 ， 来 减少 HC 排放 。 为 使 PCI 燃烧 
区 域 扩大 到 全 负荷 的 工 况 ， 还 使 用 了 进 气 增 压 和 EGR 技 
术 。PCI 燃烧 是 一 种 稀 混合 气 燃 烧 ， 在 整个 燃烧 室 中 都 不 。 国 5 4 PRO! 党 惨 系统 
伴随 有 辉 烙 产 生 ， 可 以 实现 很 低 的 NO。 和 炭 烟 排放 。 


三 、HCCI 发 动机 的 主要 特点 


HCCI 被 认为 是 “内 燃 机 的 第 三 种 燃烧 方式 ”， 其 基本 特征 是 均 质 混合 气 的 压 燃 关 
火 和 低温 燃烧 。 该 燃烧 方式 能 降低 颗粒 物 和 毛毛 化 物 的 排放 ， 同 时 能 燃 用 多 种 燃料 ， 实 
现 较 高 的 热效率 。HCCI 方式 综合 了 传统 汽油 机 和 柴油 机 燃烧 方式 的 优点 ， 既 类 似 于 传 
统 汽油 机 ， 使 用 均 质 混合 气 ， 因 而 避免 了 柴油 机 中 浓 的 扩散 火焰 ， 极 大 地 降低 了 颗粒 物 
排放 ; 又 类 似 于 柴油 机 ， 使 用 压 燃 着 火 ， 氏 内 均 质 混合 气 自燃 ， 人 避免 了 汽油 机 中 点 火 后 
产生 的 高 温 火 焰 ， 降 低 了 NO, 的 排放 。 概 括 起 来 ，HCCI 发 动机 主要 具有 以 下 特点 : 

1) 超 低 的 NO, 和 PM 排放 。HCCI 发 动机 在 部 分 负荷 工 况 下 的 NO, 排放 相对 于 传 
统 柴 油 (汽油 ) 机 可 降低 95% ~98% 。 
2) 热效率 高 。HCCI 发 动机 的 热效率 可 超过 直 喷 式 柴 油 机 的 热效率 。 





























3) HCCI 燃烧 过 程 主要 受 燃 烧 化 学 反 应 动力 学 控制 。 其 着 火 与 燃料 特性 和 生 内 热 
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氛围 条 件 密切 相关 。 

4) HCCI 发 动机 运行 范围 较 罕 。 其 燃烧 受到 失火 (混合 气 过 稀 ) 和 爆燃 (混合 气 
过 浓 ) 的 限制 ， 使 发 动机 运行 郊 围 变 罕 。 对 于 局 十 六 烷 值 燃料 ， 在 高 负 三 工 况 下 ( 混 
合 气 浓度 大 ) 吻 发 生 爆 燃 ， 对 于 高 羊 烧 值 的 燃料 ， 由 于 HCCI 燃烧 为 稀薄 燃烧 ， 发 动机 
在 小 负 答 工 况 下 容易 失火 。 

5) HCCI 发 动机 的 HC、C0O 排放 俩 高 。 这 主要 是 由 于 HCCI 燃烧 通 笛 采用 较 稀 的 混 
合 气 和 较 强 的 EGR， 包 内 温度 较 低 造成 的 。 


四 、HCCI 的 燃烧 特性 


从 表面 上 看 ， 均 质 压 燃 发 动机 像 点 燃 式 汽油 机 一 样 采用 预 混 均 质 混 合 气 ， 又 像 压 燃 
式 柴 油 机 一 样 利用 压缩 过 程 产生 的 热量 使 混合 气 自燃 ， 似 乎 像 是 这 两 者 的 结合 ， 而 实际 
上 均 质 压 燃 的 燃烧 过 程 与 点 燃 式 汽油 机 和 压 燃 式 柴油 机 的 燃烧 过 程 有 着 本 质 的 区 别 。 点 
燃 式 汽油 机 和 压 燃 式 柴油 机 的 燃烧 都 是 扩散 的 燃烧 过 程 ， 点 燃 式 汽油 机 主要 是 利用 热 扩 
散 来 实现 火焰 传播 ， 压 燃 式 柴 油 机 的 主 燃 烧 过 程 是 依靠 燃油 蒸气 和 氧气 的 扩散 产生 热 化 
学 反应 。 如 图 5-49 所 示 ，HCCI 燃烧 表现 出 独特 的 两 阶段 放 热 特点 。 第 一 阶段 放 热 是 低 
温 化 学 动力 学 反应 ， 此 时 是 冷 焰 、 蓝 焰 。 在 第 一 阶段 放 热 与 主 放 热 阶 段 之 间 有 一 个 很 短 
的 时 间 延 人 返 。 第 二 阶段 燃烧 是 多 点 同时 进行 的 ， 一 旦 开始 着 火 。 燃 烧 迅 速 且 比较 均匀 ， 
既 没 有 局 部 高 温 区 ， 也 没有 明显 的 火焰 传播 ， 因 而 NO. 和 痰 粒 的 形成 能 够 被 有 效 抑制 。 
与 传统 的 柴油 机 相 比 ， 低 负 行 NO, 排放 可 减少 90%~98%。 采 用 HCCI 方式 时 的 HC 和 
CO 排放 比 普通 柴油 机 高 ， 导 致 这 种 现象 产生 的 原因 之 一 是 混合 气 稀薄 、 缸 内 人 燃烧 温度 
低 ; 此 外 ， 在 混合 气 形成 过 程 中 ， 一 部 分 燃料 会 进入 燃烧 室 颖 际 中 ， 最 终 导致 HC 和 
CO 排放 增加 。 但 可 以 通过 众 化 转化 硕 进 行 后 处 理 。 
































最 大 压力 点 


最 大 放 热 率 点 


预 混 燃 烧 


燃烧 压力 /MPa 





320 340 360 380 400 
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图 5-49 均 质 压 燃 着 火 燃烧 放 热 特性 


两 阶段 放 热 现象 的 出 现 与 燃料 的 辛 烷 值 或 十 六 迷 值 (Cetane Number，CN) 有 关 ， 
使 用 低 辛 烷 值 或 蜗 十 六 烷 值 燃料 很 容易 观察 到 两 阶段 放 热 过 程 (图 5-50)。HCCI 采用 














黎 注 混 合 气 燃 烧 ， 在 中 、 低 负 和 三 运 行 时 几乎 实现 了 等 容 燃 烧 ， 接 近 理 想 奥 托 循环 ， 具 有 
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很 高 的 放 热 率 。 此 外 ，HCCI 发 动机 燃烧 室内 没有 局 部 高 温 区 ， 热 辐 映 损 失 减 少 。 因 











此 ，HCCI 部 分 负荷 运行 具有 比 直 距 式 某 油 机 更 高 的 热效率 。 
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曲轴 转角 人 *) 
5-50 不 同 十 六 烷 值 时 均 质 压 燃 着 火 燃 烧 放 热 特 性 


HCCI 系统 的 燃烧 始点 是 由 均 质 混合 气 的 日 燃 看 火 特性 控制 的 ， 其 混合 气 的 日 燃 受 
混合 气 化 学 特性 和 燃烧 室内 时 间 - 温 度 历程 的 影响 。 由 于 着 火 始点 与 气 和 仙 内 气流 状况 关 
系 较 少 ， 有 是 燃烧 速率 较 快 ， 每 个 循环 燃烧 的 持续 时 间 差 距 不 大 ， 有 利于 减少 燃烧 循环 


变动 。 
五 、HCCI 扩 术 疝 竺 解决 的 问题 


HCCI 方式 是 使 用 稀薄 的 均 质 混合 气 来 达到 减少 NO. 和 PM 的 目的 ,在 内 燃 机 上 的 
应 用 有 着 族人 的 前 景 。 要 在 发 动机 上 应 用 均 质 压 燃 有 两 个 关键 : 一 是 向 混合 气 提 供 足 够 
的 热量 ， 使 之 能 在 压缩 上 止 点 附近 达到 上 自燃 温度 ; 二 是 对 混合 温度 进行 控制 ， 使 之 能 在 
最 佳明 轴 相 位 达到 自燃 温度 开始 燃烧 : 过 早 将 使 燃烧 粗暴 ， 热 效率 下 降 ， 过 晚会 使 发 动 
机 失火 。 目 前 要 实现 HCCI 燃烧 在 发 动机 上 的 应 用 ， 需 要 解决 以 下 问题 . 

1) 随 发 动机 转速 和 人 负 和 傈 的 改变 控制 着 火 正 时 ( Isnition Timing ) 。 

2) 高 负 谷 运 行 时 燃烧 速率 的 控制 (使 放 热 率 减缓 ， 以 限制 噪声 或 过 高 的 燃烧 
压力 ) 。 

3) 改善 冷 起 动 和 发 动机 变 工 况 运 行 的 啊 应 特性 。 

4) 排放 (特别 是 低 负 荷 下 HC 和 C0 的 排放 ) 控制 系统 的 发 展 。 

5) 发 动机 控制 保 略 和 系统 (闭环 反馈 系统 ) 的 发 展 以 及 相应 传 感 融 的 研制 。 

6) HCCI 燃烧 运行 范围 扩展 。 

7) 合适 燃料 (包括 混合 燃料 ) 的 开发 。 

8) 多 生机 各 和 拭 均 匀 性 的 保证 。 

目前 研究 的 重点 是 : 燃烧 相位 的 控制 、 工 况 范 围 的 扩展 、 合 适 燃 料及 均 质 混合 气 的 
制备 。 其 中 最 关键 的 是 要 解决 着 火 时 刻 和 燃烧 速率 的 控制 问题 。 


六 、 均 质 压 燃 燃烧 放 热 时 间 的 控制 

















活塞 式 发 动机 的 放 热 率 与 燃烧 时 间 有 关 。 为 使 内 燃 机 能 够 正常 、 高 效 地 工作 ， 效 烧 
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放 热 的 时 间 必 须 得 到 控制 。HCCI 燃烧 是 由 于 生 内 混合 气 在 压缩 过 程 中 达到 上 自燃 温度 而 
发 生 的 。 因 此 ， 控 制 燃 烧 时 间 即 为 控制 混合 气 达到 目 燃 温度 的 时 间或 曲轴 转角 (看 火 
时 刻 ) 。 这 种 控制 主要 有 两 个 可 能 的 途径 ， 一 是 直接 控制 混合 气 在 压缩 行程 结束 时 的 温 
度 ; 二 是 控制 混合 气 的 上 自燃 温度 。 

1. 控制 混合 气 在 压缩 行程 结束 时 的 温度 

混合 气 在 压缩 终了 温度 的 控制 主要 通过 改变 压缩 比 和 压缩 前 混合 气 的 温度 来 实现 。 
应 用 可 变 压 缩 比 来 控制 燃烧 时 间 的 前 提 是 HCCI 汽油 机 必须 具有 可 变 压 缩 比 机 构 。 控 制 
压缩 前 混合 气温 度 的 途径 有 : 控制 进 气 温度 、 控 制 残 余 废 气 系 数 和 温度 (残余 废气 的 
质量 和 温度 决定 了 它 所 携 市 的 热量 ) 以 及 控制 先期 供 油 燃烧 的 热量 。 

2. 控制 混合 气 的 自燃 温度 

采用 这 种 控制 方法 的 一 个 途径 是 采用 两 种 自燃 温度 有 较 大 不 同 的 燃料 〈( 双 燃料 ) ， 
通过 改变 两 种 燃料 的 比例 来 控制 目 燃 温度 ; 另 一 个 途径 是 通过 对 汽油 进行 重 整 来 改变 其 
自燃 温度 ， 并 对 重 整 程度 进行 控制 来 控制 混合 气 的 自燃 温度 。 但 这 种 方法 的 缺点 是 进 气 
系统 比较 复杂 ， 对 燃烧 时 间 控 制 的 范围 有 限 。 

3. 工 况 变化 及 冷 起 动 时 的 燃烧 时 间 控 制 

(1) 冷 起 动 和 了 暖 机 过 程 的 燃烧 时 间 控 制 ” 在 发 动机 冷 起 动 和 上 暧 机 过 程 中 都 以 点 燃 
方式 工作 ， 燃 烧 时 间 都 用 点 火 时 间 控 制 。 

(2) HCCI 工作 范围 内 工 况 变 化 时 的 燃烧 时 间 控 制 ” 对 于 HCCI 系统 ， 在 不 同 负荷 
下 混合 气 的 浓度 不 同 ， 其 自燃 温度 也 有 差别 ， 但 差别 不 大 。 因 此 ， 不同 负 答 的 燃烧 控制 
需要 保持 压缩 终了 时 混合 气 的 温度 基本 不 变 。 在 大 负 衙 时 ， 秆 内 温度 水 平 高 ， 压 缩 前 温 
度 水 平 应 低 一 些 ; 在 低 负 和 谷 时 ， 伺 内 温度 水 平 低 ， 压 缩 前 温度 水 平 应 高 一 些 。 但 这 种 温 
度 控制 和 调节 难度 比较 大 。 

(3) 不 同 燃烧 模式 之 间 的 转换 如 果 负 谷 变 化 的 幅度 超出 均 质 压 燃 的 工作 范围 ， 
需要 进行 燃烧 模式 转换 。 最 理想 的 燃 贷 模式 转换 是 在 下 一 个 工作 循环 燃烧 发 生前 ， 所 有 
的 燃烧 条 件 都 完成 转变 ， 混合 气温 度 和 稀释 程度 都 能 满足 新 燃烧 模式 的 要 求 。 从 均 质 压 
燃 到 点 燃 的 转换 仅 需 要 考虑 达到 点 燃 的 燃烧 条 件 ， 点 燃 燃 烧 的 时 间 控 制 容易 做 到 。 从 点 
燃 到 HCCI 模式 转换 需要 考虑 燃烧 时 间 的 可 徘 控 制 ， 即 需要 把 压缩 终了 的 混合 气温 度 控 
制 在 HCCI 要 求 的 范围 内 ， 难 度 要 大 一 些 。 


七 、HCCI 发 动机 工作 沁 围 受到 的 限制 及 扩展 方法 


1. HCCI 发 动机 工作 范围 在 低 负 和 荷 受 到 的 限制 及 扩展 方法 

随 着 负 休 不 断 降低 ，HCCI 发 动机 开始 出 现 两 种 情况 ， 一 是 燃烧 效率 急剧 下 降 ，CO 
排放 急剧 上 升 ; 二 是 燃烧 时 间 不 断 推迟 ， 燃 烧 循 环 变 动 越 来 越 大 ， 最 终 造成 发 动机 
失火 。 

癌 低 负 奏 方 回 扩展 HCCI 工作 范围 ， 首 先是 癌 混 合 气 提供 尽 可 能 多 的 热能 ( 如 采用 
EGR， 通 过 加 热效应 使 自燃 提前 ， 能 扩大 HCCI 运行 的 下 限 ) ， 使 得 发 动机 不 致 因 混合 
气 达 不 到 日 燃 温度 而 失火 ;其 次 是 通过 燃料 重 整 或 不 完全 燃烧 来 改变 燃油 或 混合 气 的 化 
学 特性 ， 降 低 混 合 气 的 日 燃 温 度 。 
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2. HCCI 发 动机 工作 范围 在 高 负 答 受到 的 限制 及 扩展 方法 

当 发 动机 钠 奏 不 断 增加 时 ， 燃 烧 开 始 粗 又， 燃烧 速度 加 快 ， 燃烧 噪声 增加 。 当 燃烧 
速度 超过 一 定 限 值 后 ， 气 饶 压 力 开 始 出 现 类 似 爆 燃 的 高 频 波动 。 此 外 ， 随 着 混合 气 变 
浓 ，NO, 排放 大 幅 上 升 。 这 些 现 象限 制 了 HCCI 发 动机 负 奏 的 进一步 增加 。 

向 高 负荷 方向 扩展 HCCI 工作 范围 的 主要 措施 如 下 : 

1) 采用 EGR， 对 混合 气 进行 稀释 ， 增 加 混合 气 比热容 ， 降 低 燃烧 速度 和 工作 粗 
骏 。 实 现 高 负 集 下 燃烧 时 间 的 控制 。 其 中 利用 可 变 气 门 机 构 (Variable Valve Actuation ， 
VVA) 改变 气门 正 时 和 和 气门 升 程 ， 适 时 地 调整 EGR 率 ， 可 以 实现 稳定 的 HCCI。 

2) 推迟 燃 烯 时间。 

3) 降低 压缩 前 气体 的 温度 。 

4) 减 小 气门 处 流动 阻力 ， 或 进入 缸 内 的 新 鲜 空 气 密度 (如 增 压 ) ， 从 而 对 缸 内 充 
量 进 行 黎 释 。 

5) 增加 混合 气温 度 分 布 的 不 均匀 性 ， 以 延长 HCCI 的 燃烧 持续 期 ， 降 低 燃 烧 的 粗 
人 
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复 可 思考 题 


. 柴油 机 和 汽油 机 相 比 ， 混 合 气 的 形成 有 哪些 特点 ? 

. 试 说 明 柴 油 机 混合 气 形成 的 两 种 基本 形式 ， 并 进行 对 比分 析 。 

. 说 明 直 喷 陈 燃烧 室 产 生 空气 运动 的 方式 ， 并 分 析 空 气 运动 对 其 混合 气 形 成 和 燃烧 的 影 啊 。 
. 简 述 直 喷 陈 燃 烧 室 的 工作 原理 。 

. 半 开 式 燃烧 室 的 优 、 缺 点 如 何 ? 

. 分 阳 式 燃烧 室 的 结构 特点 与 工作 原理 如 何 ? 使 用 范围 怎样 ? 

. 分 析 比 较 直 吗 式 和 分 阳 式 凡 油 机 的 性 能 特点 及 各 目的 适用 场合 。 

. 什么 是 嘎 油 豆 流 通 特性 ? 资 明 喷 油 俘 流 通 稚 面 对 喷 油 过 程 和 上 某 油 机 性 能 的 影 啊 。 

. 何谓 喷 油 肥 速 度 特性 ? 为 什么 要 对 其 进行 校正 ? 

10. 试 侧 述 柴 油 机 燃油 喷射 所 经 历 的 主要 过 程 。 

11. 何谓 几何 供 油 规律 与 喷 油 规律 ? 两 者 是 否 一 致 ? 为 什么 ? 

12. 深 油 机 异常 响 财 现象 主要 有 哪些 ?它们 各 在 什么 工 况 下 发 生 ? 对 柴油 机 运行 有 何 危害 ， 如 何 
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13. 供 油 系统 中 穴 亿 破坏 一 般 发 生 在 什么 地 方 ? 其 发 生 的 主要 原因 是 什么 ?如 何 消除 穴 蚀 破坏 
14. 何谓 燃油 的 喷雾 〈 雾 化 ) ”为 什么 要 将 燃油 雾 化 ? 
15. 油 束 特性 可 用 哪些 指标 来 衡量 ?其 主要 影响 因素 是 什么 ? 
16. 柴油 机 着 火 需 要 哪 两 个 条 件 ? 为 什么 柴油 机 是 多 处 着 火 ? 
17. 分 析 柴 油 机 燃烧 过 程 的 四 个 阶段 。 
18. 影响 柴油 机 着 火 延迟 期 的 因素 有 哪些 ?着火 延迟 期 对 柴油 机 有 何 影响 ? 
19. 绥 燃 期 的 长 短 与 哪些 因素 有 关 ? 缓 燃 期 是 在 膨胀 过 程 中 进行 的 ， 从 动力 性 和 经 济 性 的 角度 来 
说 ， 缓 燃 期 应 短 些 ， 通 过 什么 方法 可 以 缩短 缓 燃 期 ? 
20. 柴油 机 工作 粗暴 的 原因 是 什么 ”如 何 防 止 ? 

















21. 后 燃 现 象 为 什么 应 尽量 减少 ? 


© 
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22. 何谓 柴油 机 的 放 热 规律 ? 其 三 要 素 是 什么 ?” 荣 油 机 理想 的 放 热 规律 是 什么 ? 

23. 试 分 析 柴 油 机 与 汽油 机 燃烧 过 程 的 主要 特点 有 何 差别 ? 

24. 改善 柴油 机 燃烧 的 主要 途径 有 哪些 ? 

25. 燃油 的 十 六 烷 值 对 柴油 机 燃烧 过 程 有 何 影 啊 ? 

26. 转速 和 人 负 答 的 变化 对 柴油 机 燃烧 过 程 有 何 影 响 ? 

27. 供 油 提前 角 为 何 有 一 个 最 佳 值 ” 如 何 确定 ? 供 油 提前 角 太 大 或 太 小 对 深 油 机 燃烧 过 程 各 会 产 
生 哪 些 影响 ? 为 什么 车 用 深 油 机 一 般 部 疲 有 供 油 角度 日 动 提前 疾 ? 

28. 何谓 供 油 提前 角 ? 何谓 顺 油 提前 角 ? 何谓 喷 油 延 开 角 ? 三 者 之 间 关 系 如 何 ? 

29. 试 分 析 电 控 柴 油 喷射 与 电 控 汽 油 喷射 的 区 别 ? 

30. 电 控 荣 油 喷射 系统 与 传统 的 机 械 式 喷 油 系统 相 比 ， 有 何 优点 ? 

31. 柴油 机 电 控 喷射 按 控 制 方式 可 分 哪 两 大 类 ?7 倘 述 时 间 控 制式 共 轨 喷 油 系统 的 工作 原理 。 

32. 电 控 荣 油 喷射 系统 可 以 实现 哪些 控制 功能 ? 其 中 最 基本 的 控制 功能 是 什么 ? 

33. 分 析 均 质 充 量 压 燃 的 特点 。 如 何在 汽油 机 和 柴油 机 上 扩展 其 运行 工 况 范 围 ? 如 何 控制 HCCI 
发 动机 的 着 火 操 ? 
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= 工 汪 

汽车 是 在 负 人 和 位 、 速 度 及 道路 情况 变化 的 条 件 下 使 用 的 。 因 此 ， 发 动机 必须 适应 汽车 
的 需要 ， 在 负 从 和 转速 经 常 变 化 下 工作 。 发 动机 的 运行 情况 (简称 工 况 ) 以 其 发 出 的 
功率 P, 和 转速 nn 来 表示 。 此 功率 、 转 速 应 与 发 动机 所 带动 的 工作 机 械 要 求 的 功率 、 转 
速 相 适 应 。 发 动机 在 一 定 转 速 下 按 一 定 功 率 稳 定 工作 的 条 件 是 发 动机 发 出 的 转 矩 与 工作 
机 械 消 耗 的 转 矩 相等 。 如 图 6-1 所 示 ，Th 曲线 为 工作 机 械 所 消耗 转 矩 随 转 速 的 变化 ， 
7 曲线 是 发 动机 油 量 控 制 机 构 一 定时 ， 转 和 矩 随 转速 的 变化 ， 此 时 发 动机 只 能 在 7 、TR 
曲线 相交 的 4 点 ， 即 转 矩 Ts = Th ， 转 速 为 ns 的 工 况 下 稳定 工作 。 当 然 ， 工作 机 械 阻 
力矩 和 转速 是 会 变化 的 ， 其 变化 规律 取决 于 不 同 用 途 。 例 如 ， 当 工作 机 械 阻 力矩 增加 
(如 图 中 7h 曲线) 时 ， 大 发 动机 油 量 控制 机 构 不 变 ， 则 其 转速 将 降低 ， 直 至 7 与 7 
线 相 交 的 妃 点 ， 即 转 矩 Ts = Ts ， 转 速 为 则 时 才 达 到 新 的 平衡 ， 发 动机 再 次 稳定 工作 。 
可 见 ， 由 于 稳定 工作 必须 满足 转 矩 相等 的 条 件 ， 当 工作 机 械 阻 力矩 或 转速 变化 时 ， 就 引 
起 发 动机 与 之 配合 的 运行 工 况 发 生变 化 ， 因 而 发 动机 工 况 变化 规律 与 所 带动 的 工作 机 械 





的 工作 情况 有 关 。 
根据 发 动机 的 用 途 ， 其 工 况 大 致 可 分 为 以 下 
四 类 。 


1. 恒 速 工 况 

发 动机 转速 近似 保持 不 变 ， 而 功率 随 负 答 变 
化 ， 又 称 为 线 工 况 ， 如 图 6-2 中 的 曲线 1 所 示 。 例 
如 ， 审 动 发 电机 工作 时 ， 为 保证 频率 的 稳定 性 ， 
要 求 发 动机 转速 基本 不 变 ， 功率 则 随 电 动机 负 奏 
大 小 ,可 由 零 杰 到 最 大 。 

2. 螺旋 桨 工 况 O 

发 副 机 切 率 与 转速 成 一 定 图 数 关 系 ， 和 希 见 为 图 6-1 发 动机 与 从 动机 配合 工作 
接近 三 次 徊 孔 数 关系 ， 即 P= Km ,为 比例 常 
数 。 带 动 螺旋 桨 工作 的 船用 主机 即 属 此 类 ， 如 图 6-2 中 曲线 2 所 示 。 


@ 


/ta 


二 
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3. 面 工 况 

驱动 汽车 在 陆 上 运输 时 ， 发 动机 功率 和 转 
速 都 独立 地 在 很 大 范围 内 变化 ， 它 们 之 间 没 有 
特定 的 关系 。 其 运行 情况 是 : 转速 取决 于 行车 
速度 ， 可 以 从 最 低 稳 定 转速 一 直 变 到 最 高 转速 。 
转 和 矩 取 决 于 行驶 阻力 ,在 同一 转速 下 ， 可 巾 雪 
变 到 全 仙人 入 。 当 需要 发 动机 制 动 时 ， 如 汽车 下 
长 坡 ， 发 动机 是 由 底盘 倒 拖 而 做 负 功 ， 运 行 工 
况 由 图 6-2 中 的 阴影 线 面积 表示 。 阴 影 面 的 上 
限 曲线 3 是 发 动机 在 各 种 转速 下 所 能 发 出 的 最 
大 功率 ,左面 对 应 于 最 低 稳 定 转速 mw， 右面 图 6-2 ”发 动机 的 各 种 工 况 
对 应 于 最 大 许 用 转速 wm ，， 下 面 是 制 动 时 倒 拖 
发 动机 所 需 的 功率 。 

4. 点 工 况 

内 燃 机 的 转速 及 功率 均 近 似 不 变 ， 如 内 燃 机 作为 排灌 动力 。 

至 于 汽车 用 发 动机 功率 和 转速 的 具体 变化 情况 ， 则 因 汽 车 种 类 和 使 用 条 件 而 异 。 一 
般 说 来 ， 汽 车 在 平坦 路 面 上 ， 尤 其 是 在 城市 公路 行驶 时 ， 起 动 和 制 动 频繁 ， 发 动机 经 党 
在 部 分 负 和 从 的 中 、 低 速 和 人 贸 速 情况 下 工作 ， 而 很 少 在 满 负 全 下 以 最 高 车 速 行驶， 因此 发 
动机 仪 侦 尔 以 最 大 功率 工作 。 长 途 运 输 车 高 负 人 和合 、 高 速 行驶 情况 较 多 ， 例 如 和 车辆 在 高 速 
公路 上 行驶 ， 长 时 间 高 速 连续 行驶 的 情况 就 大 大 增加 了 。 

拖拉 机 上 某 油 机 为 保证 耕作 质量 ， 笛 在 选 定 的 某 一 转速 下 工作 ， 且 由 于 生产 率 需 要 ， 
使 用 的 负 答 也 较 高 ， 经 常 是 全 功率 的 8$% 左 右 ， 更 因 土 壤 组 织 不 均匀 以 及 土 中 有 杂 草 、 
茬 根 等 ， 牵 引 阻 力 有 很 大 波动 ， 此 时 柴油 机 运转 接近 第 一 类 工 况 。 当 拖拉 机 用 于 运输 
时 ， 其 柴油 机 运转 情况 属于 第 三 类 工 况 ， 转 速 变化 大 ， 负 荷 率 也 较 低 。 

当 发 动机 工 况 〈 即 功率 和 转速 ) 为 适应 需要 而 变化 时 ， 其 性 能 (包括 动力 性 、 经 
济 性 、 排 放 性 、 噪 声 、 烟 度 等 ) 也 随 之 而 变 。 因 此 ,评价 和 选用 发 动机 时 就 必须 考察 
它 在 各 种 工 况 下 的 性 能 ， 才 能 全 面 判 断 它 能 否 满足 要 求 ， 对 于 工 况 在 很 大 范围 内 变化 的 
车 用 发 动机 尤其 是 这 样 。 


二 、 发 动机 特性 


发 动机 性 能 指标 随 调 整 情 况 及 运转 工 况 而 变化 的 关系 称 为 发 动机 特性 ， 其 中 随 调整 
情况 而 变化 的 又 称 为 调 登 特性， 如 前 述 柴 油 机 供 油 提前 角 调 整 特性 、 汽 油 机 点 火 提 前 角 
调整 特性 等 均 属 此 类 ; 性 能 指标 随 运 行 工 况 而 变化 的 又 称 为 性 能 特性 。 特 性 用 曲线 表示 
称 为 特性 曲线 ， 它 是 用 于 评价 发 动机 性 能 的 一 种 简单 、 方 便 且 必 不 可 少 的 形式 。 根 据 各 
种 特性 曲线 ， 可 以 合理 地 选用 发 动机 ， 并 能 更 有 效 地 利用 它 。 了 解 形成 特性 曲线 的 原因 
及 其 变化 的 影响 因素 ， 就 可 以 按 逢 要 方 同 改造 它 ， 使 发 动机 性 能 进一步 提高 ， 并 设法 满 
足 使 用 要 求 。 

为 了 选用 和 评价 发 动机 ， 需 要 各 种 特性 。 发 动机 特性 种 类 有 很 多 ， 其 中 主要 有 负 舍 
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、 速 度 特 性 、 万 有 特性 、 调 速 特性 、 烟 度 特性 、 寺 
三 、 发 动机 性 能 指标 与 工作 过 程 参 
发 动机 输出 的 有 效 指标 通常 用 平均 有 效 压 力 p,.、 


特性 





















































FE 放 特 性 和 噪声 特性 等 。 


数 的 关系 


有 效 转 矩 7 、 有 效 功率 P.、 有 


效 燃 油 消 耗 率 5. 以 及 每 小 时 燃油 消耗 量 B 表示 。 这 些 指 标 与 发 动机 工作 过 程 参 数 的 关 
系 可 以 推导 如 下 . 
每 循环 加 热量 0 (kJ) 为 
Vpah 
Pe spoh, (6-1) 
小 ,Lo 
式 中 4 一 一 充气 效率 ( 充 量 系数 ); 
po 一 一 大 气 状态 下 空气 密度 (kg/m’ ) ; 
VV 一 一 工作 容积 (wm; ) ; 
小 一 一 过 量 空 气 系数 ; 
hh 一 一 燃料 低热 值 (kJ/kg); 
0 一 一 理论 空气 量 (kg/kg)。 
根据 平均 有 效 压 力 p,、(kPa) 的 定义 : 
外。 Wl 
Pm”™— V. V. ( 6-2) 
式 中 每 1 
7 .一 一 有 效 热效率 。 
7Tsi 和 Oo， mi 
则 有 ， 
p ee ee 由 中 ) 
7 一 一 机 械 效 率 。 
根据 式 (1-22) 、 式 (1-24) 和 式 (1-26) 可 写成 . 
PmeV sm 路。 
e770 = 大 1 机 Tim (6-4) 
nel, 中 
M70 003147 2? $n 0 
b= x10° =K; . ( 6-6) 
ot 几 办 让 办 mm 
B=0b.P.=K, —n (6-7) 


式 中 天 、K, 、K,、K;、Ks 一 一 比例 常数 。 


、P。、b。、B 随 工 沉 变 化 的 悄 沉 ， 就 必须 分 析 4$,.、” 





上 述 公 式 将 发 动机 的 重要 性 能 指标 与 工作 过 程 主 要 参数 联系 起 来 。 要 了 解 pwe、 


Mi、 小 随 工 况 的 变化 。 


nT、 





膏 二 上 ”发 动机 台 染 试验 
发 动机 各 项 性 能 指标 、 参 数 以 及 各 类 特性 曲线 ， 通 常 都 是 在 发 动机 试验 台 架 上 按 规 
定 的 试验 方法 进行 测定 的 。 
一 、 试 验 台 装置 


发 动机 试验 台 要 保证 试验 条 件 达 到 标准 要 求 ， 并 能 迅速 、 准 确 地 测 录 发 动机 各 项 工 
作 参 数 。 典 型 发 动机 试验 台 架 的 组 成 及 布置 简 图 如 图 6-3 所 示 。 
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图 6-3 ”上 暴 型 发 动机 试验 人 台 架 的 组 成 及 布置 简 图 
1 一 冷却 水 箱 2 一 空气 流量 计 3 一 稳 太 简 ”4 一 量 油 装置 5 一 燃油 箱 6 一 测 功 器 。、7 一 转速 表 
8 一 消声器 ”9 一 热 层 ”10 一 基础 ” 11 一 底板 12 一 混合 水 箱 


1. 试验 台 架 

它 将 每 测 发 动机 与 测 功 强 用 联 轴 带 连 接 ， 并 固定 于 坚实 、 防 振 的 水 泥 基础 上 ， 基 础 
振幅 一 般 不 得 大 于 0. 05mm。 安 并 发 动机 的 铸铁 支架 和 底板 党 做 成 可 调 市 高 度 和 位 置 的 
形式 ， 以 便 迅 速 拆 装 和 对 中 。 

2. 辅助 系统 

发 动机 试验 台 架 要 能 正常 、 安 全 使 用 ， 必 须 配 置 一 些 辅助 系统 。 例 如 ， 为 了 保持 发 
动机 工作 时 冷却 液 温 度 必须 有 专门 可 调 水 量 的 冷却 系统 ; 燃料 应 由 专用 油箱 通过 
油 量 测 量 装置 供给 发 动机 的 燃料 供给 系统 ， ee ee， 排 气 
噪声 又 是 主要 噪声 源 ， 故 试验 室内 有 顷 有 特殊 的 通风 装置 ， 废 气 要 经 消 声 地 坑 排 出 等 。 

3. 各 种 测量 仪器 、 仪 表 及 操纵 台 

随 看 发 动机 研究 工作 的 深 入 和 发 展 ， 对 试验 设备 和 手段 均 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 通 肖 
要 求 测试 精度 高 、 测 量 和 记录 速度 快 、 能 同时 测量 与 储存 大 量 数据 并 能 对 数据 进行 处 理 
和 分 析 和 等。 发 动机 试验 台 染 安装 的 设备 和 仪 右 大 人 致 分 为 三 类 : 基本 设备 、 监 测 仪 闫 、 特 
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殊 设 备 。 基 本 设备 包括 测 功 咒 、 转 速 表 和 油耗 测量 装置 ; 监测 仪 融 包括 冷却 液 温 度 计 、 
机 油 温 度 计 、 机 油 压 力 计 、 排 气温 度 指 示 屁 、 气压 计 、 室 内 温度 计 和 湿度 计 等 。 特殊 设 
备 包 括 示 功 咽 、 空 气流 量 计 、 冷 却 液 流 量 计 、 上 废气 分 析 仪 、 烟 度 计 、 声 级 计 、 测 振 
仪 等 。 

目前 ， 台 架 试 验 越 来 越 多 地 采用 上 自动 控制 系统 。 例 如 AVL 公司 的 PUMA 系统 、 申 
克 公 司 的 X-MOT 系统 、 西 门 子 公司 的 CATS 系统 都 是 产品 化 的 计算 机 控制 的 测试 系统 ， 
这 些 系统 对 试验 台 架 进行 控制 和 数据 采集 ， 同 时 也 将 相关 数据 传送 给 用 户 网 络 系统 的 上 
位 计算 机 系统 ， 自 动 完 成 主要 参数 监控 、 试 验 结 果 显 示 、 曲 线 拟 合 、 测 点 配置 等 工作 ， 
提高 了 测量 的 精度 和 速度 。 

本 节 仪 介绍 最 基本 的 有 效 功 率 测量 和 燃油 消耗 率 测量 。 


二 、 有 效 功 率 的 测量 


有 效 功率 是 发 动机 最 重要 的 性 能 参数 之 一 ， 在 发 动机 试验 参数 中 大 都 需要 测量 有 效 
功率 。 we 
式 P,= 求 出 功率 。 

发 动机 在 台 架 试验 中 通常 用 测 功 需 来 测量 发 动机 输出 的 转 怎 。 测 功 需 用 来 吸收 试验 
发 动机 发 出 的 功 ， 改 变 其 负荷 及 转速 ， 模 拟 实际 使 用 的 各 种 工 况 。 常 用 测 功 器 有 水 力 测 
功 器 、 直 流 电 力 测 功 右 和 电 涡 流 测 功 需 三 种 。 

1. 水 力 测 功 器 

(1) 水 力 测 功 器 的 结构 与 工作 原理 ”我国 第 一 代 水 力 测 功 需 主要 是 传统 的 销 钉 式 
和 闸 套 式 。 第 二 代 水 力 测 功 需 吸收 了 上 述 测 功 器 的 特点 ， 采 用 国际 上 流行 的 体积 小 、 转 
动 惯 量 小 、 吸 收 功 率 大 的 蜗 壳 结构 。 图 6-4 所 示 为 PSI-22 型 水 力 测 功 器 的 外 形 示 意图 。 



































图 6-4 PSI-22 型 水 力 测 功 器 的 外 形 示 意图 
1 一 机 体 部 件 ”2 一 进 排水 部 件 “3 一 自动 调节 装置 部 件 ”4 一 拉 压 传 感 右 部 件 


测 功 强 由 制 动 副 和 测 力 机 构 两 部 分 组 成 。 制 动 磊 的 结构 如 图 6-5 所 示 ， 转子 12 由 
深 动 轴承 支承 于 左右 轴承 外 壳 10 上 。 外 壳 13 可 来 回 摆动 ， 并 与 测 力 机 构 (图 中 未 夯 
出 ) 通过 一 制 动 臂 相连。 转子 12 和 定子 11 组 成 偶 件 ， 工 作 时 发 动机 通过 万 向 节 4 使 转 
子 与 定子 产生 相对 运动 。 有 一 定 压 力 的 水 通过 进 水 管 进入 转子 与 定子 形成 的 涡 充 室 ， 由 
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于 转子 施 转 所 产生 的 离心 力 及 转子 调 寺 的 作用 ， 在 侧 元 与 转子 之 间 形 成 强烈 的 水 油 流 ， 
通过 水 与 外 元 的 摩 护 ， 使 外 元 摆动 。 欣 制 排水 冰 的 开 度 可 以 调节 水 层 厚 度 ， 水 层 越 厚 ， 
水 与 转子 和 外 元 的 摩 氛 力 官 越 大 ， 吸 收 功 越 多 ， 此 时 外 元 摆动 的 角度 也 越 大 ， 测 力 机 构 
的 该 数 随 之 增加 。 这 样 ， 发 动机 输出 的 机 械 能 被 水 吸收 变 为 热能 并 将 转 矩 传递 到 外 有 元 
上 ,通过 外 之 上 的 制 动 臂 将 制 动 力 传 递 给 拉 压 传 感 右 ， 经 电子 显示 法 置 显 示 制 动力 的 大 
小 。 在 转子 轴 两 端 锥 部 安安 有 联 轴 带 (万 向 三 4)， 其 中 一 侧 汝 有 测速 齿轮 15， 通 过 测 
速 传 感 带 16 ， 转 子 轴 转速 可 在 数字 显示 表 上 显示 出 来 。 
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6-5 PSI-22 型 水 力 测 功 器 制动器 的 结构 
1 一 底座 ”2 一 左右 轴承 座 ”3 一 转子 轴 ”4 一 万 向 节 5 一 密封 组 件 6 一 骨架 油封 7 一 轴 套 
8、9 一 双人 金属 轴 套 ”10 一 左右 轴承 外 党 ”11 一 定子 12 一 转子 13 一 外 党 
14 一 封 水 圈 ”15 一 测速 齿轮 ”16 一 测速 传感器 





(2) 水 力 测 功 器 的 特性 ” 测 功 带 特 性 是 指 测 功 癌 吸 收 的 功 认 或 转 矩 随 转速 变化 的 
关系 。 它 是 选 购 合 适 的 水 力 测 功 右 的 依据 。PSI-22 型 水 力 测 功 硕 的 特性 曲线 如 图 6-6 
所 未 。 





最 大 功率 线 。 表 示 不 同 
转速 、 满 水 层 时 能 吸收 的 功率 ， 它 
征 转 速 的 三 次 方 晶 线 。 水 力 测 功 俘 
轴 上 的 转 窍 与 转速 的 平方 成 正比 。 
显然 ,在 04 线 上 以 4 点 工作 时 转子 
承受 的 转 矩 最 大 ，4 点 表示 了 转移 已 
达到 转子 转 和 矩 强度 所 允许 的 限 值 
转 矩 。 











0 
OO 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 





不 在 极 n/(r/min) 
限 转 矩 下 ， 增 加 转速 来 增加 吸收 的 6-6 ”PSI-22 型 水 力 测 功 器 的 特性 曲线 


© 





各 车 发 动机 原理 第 4 版 OO 


功率 。 此 时 需要 相应 减少 测 功 带 的 水 层 厚 度 。 

BC 一 一 额定 功率 线 。 表 示 受 测 功 融 排水 温度 限制 的 限制 功率 。 水 力 测 功 名 吸收 的 
功率 越 大 ， 其 排水 温度 越 高 ， 测 功 角 的 最 高 排水 温度 不 得 超过 70Y 。 否 则 ， 水 层 中 会 
产生 气泡 ， 使 测 功 需 指针 不 稳定 。BC 段 内 的 水 层 厚 度 会 进一步 减少 。 











CD 一 一 最 大 允许 转速 线 。 如 条 转速 再 加 大 ， 旋 转 部 件 的 离心 惯性 力 过 大 ， 可 能 引 
起 损坏 。 
DO 一 一 空 载 特性 线 。 表 示 测 功 融 中 没有 水 时 ， 空 转 所 吸收 的 功率 。 这 部 分 功率 用 





于 克服 转动 的 空气 阻力 和 转子 轴承 的 硅 擦 阻力 。 

图 形 04BCDO 所 包围 的 面积 是 测 功 融 的 工作 范围 。 大 被 测 发 动机 的 功率 曲线 在 所 
选 测 功 融 的 特性 曲线 范围 内 ， 则 可 进行 试验 。 不 同型 号 的 水 力 测 功 郑 有 不 同 的 特性 范 
围 ， 应 根据 被 测 发 动机 与 测 功 带 的 匹配 情况 ， 选 用 合适 的 水 力 测 功 瘟 。 

水 力 测 功 豆 的 缺点 是 测量 精度 低 ， 不 能 进行 反 拖 试验 ， 试 验 中 能 量 不 能 回收 。 但 它 
具有 价格 便宜 、 结 构 简 单 、 操 作 简 便 、 便 于 维修 、 体 积 小 等 优 氮 ， 可 以 用 于 精度 要 求 不 
高 的 测试 或 发 动机 耐 信 性 测试 。 

2. 直流 电力 测 功 器 

(1) 直流 电力 测 功 器 的 结构 及 工作 原理 ”下 流 电力 测 功 硕 大 午 制 成 如 图 6-7 所 示 的 
平衡 电机 式 结构 ， 主 要 由 平衡 电机 、 测 力 机 构 、 交 流 机 组 、 励 磁 机 组 、 负 载 电 阻 等 组 
成 。 和 直流 电机 转子 1 由 发 动机 市 动 并 在 定子 (外 元 ) 4 的 磁场 中 旋转 。 定 子 (外 有 元) 
文 稍 在 与 转子 轴 同 心 的 滚动 轴承 上 ， 可 月 由 摆动 。 外 元 与 测 力 机 构 相 连 ， 根 据 外 有 元 摆动 
角度 的 大 小 ， 由 测 力 机 构 指示 力矩 数值 。 






































图 6-7 平衡 电机 式 结构 
1 一 转子 2、6 一 滚动 轴承 3、5 一 滑动 轴承 ”4 一 定子 〈 外 元 ) 7 一 基 座 


当 发 动机 带动 转子 在 定子 磁场 中 旋转 时 ， 转 于 线圈 切割 磁力 线 产 生 感应 电流 。 感 应 
电流 的 磁场 与 定子 磁场 相互 作用 产生 方 回 相反 的 电磁 力矩 ， 定 子 〈 外 元 ) 受到 的 电磁 
力矩 与 转子 旋转 方向 相同 ， 与 发 动机 加 于 转子 的 转 惩 大 小 相等 。 因 此 ， 通 过 外 元 摆动 角 
度 经 测 力 机 构 可 反映 发 动机 笨 出 功率 的 大 小 。 在 一 定 转速 下 ， 改 变 定子 磁场 强度 及 负载 
电阻 便 可 调 市 负 三 大 小 。 
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平衡 电机 既 可 作为 发 电机 运行 ， 吸 收发 动机 转 矩 ， 也 可 加 一 换 向 机 构 作 为 电动 机 运 
行 而 拖 动 发 动机 ， 从 而 测量 发 动机 的 硅 探 功率 和 机 械 损失 ， 还 可 用 于 起 动 、 谦 合 。 

交流 机 组 由 交流 异步 电机 和 直流 发 电机 组 成 。 当 平衡 电机 作为 发 电机 运行 时 ， 其 发 
出 的 下 流 电 由 交流 机 组 变 成 三 相交 流 电 输入 电网 ; 当 其 作为 电动 机 运行 时 ， 交 流 机 组 又 
把 三 相交 流 电 变 成 在 流 电 进入 平衡 电机 的 电 枢 中 。 

励磁 机 组 是 小 型 交流 机 组 ， 它 供给 平衡 电机 及 交流 机 组 励磁 电流 以 产生 磁场 。 

平衡 式 电 力 测 功 侣 结构 复杂 ， 价 格 昂 贯 ，, 但 它 可 回收 电能 ， 反 拖 发 动机 ， 且 工作 灵 
敏 、 精 度 蜗 ， 因 此 也 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 直流 电力 测 功 器 的 特性 测 功 电机 所 吸收 的 功率 与 定子 磁场 强度 的 平方 及 转 
速 的 平方 成 正比 ， 与 负 衍 电阻 成 反比 。 图 6-8 所 示 为 典型 电力 测 功 带 特 性 曲线 。 

















04 一 一 最 大 励磁 电流 时 所 能 吸收 的 
功率 。 

485 一 一 苇子 所 能 承受 最 大 转 窍 时 的 
功率 。 


BC 一 电 枢 所 产生 的 电流 不 能 超过 
允许 限 值 及 其 对 应 的 最 大 功率 。 

CD 一 一 转子 绕组 所 能 承受 的 离心 力 
及 其 对 应 的 最 高 转速 。 

D0 一 励磁 电流 为 零 时 吸收 的 
功率 。 

3. 电 涡流 测 功 器 

(1) 电 涡流 测 功 器 的 结构 与 工作 原 jp 
理 电 涡流 测 功 器 是 利用 涡 电 流 效应 将 RE 
被 测 发 动机 的 机 械 能 转变 为 电能 ， 继 而 
又 转 为 热能 的 装置 。 它 由 电 涡流 制动器 、 测 力 机 构 及 控制 柜 组 成 。 电 涡流 制动器 的 工作 
原理 简 图 如 图 6-9 所 示 ， 转 子 盘 1 为 圆周 上 加 工 有 齿 槽 的 钢 齿 轮 ， 定 子 包括 摆动 过 体 、 
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图 6-9 ” 电 涡 流 制动器 的 工作 原理 简 图 
1 一 转子 和 盟 ”2 一 励磁 线圈 ”3 一 涡流 环 (摆动 体 ) 4 一 空气 际 
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涡流 环 (摆动 体 ) 3、 励 磁 线 圈 2。 当 给 励磁 线圈 中 通 以 直流 电 时 ， 即 产生 通过 外 肥 、 
油 流 环 、 空 气 队 和 转子 盘 的 磁力 线 。 发 动机 市 动 转子 盘旋 转 ， 由 于 转子 盘 外 周 涡流 覃 的 
存在 ， 会 在 空气 际 4 人 处 产生 密度 交 变 的 磁力 线 ， 因 而 在 涡流 环 内 产生 感应 电动 势 而 形成 
涡 电 流 。 此 电流 与 产生 的 磁场 相互 作用 即 形 成 一 定 的 电磁 力矩 ， 从 而 使 涡流 环 (摆动 
体 ) 偏转 一 定 角度 ， 由 测 力 机 构 可 测 出 力矩 数值 。 

调 克 励 位 电流 的 大 小 ， 即 可 调节 电 涡 流 强 度 ， 从 而 调节 吸收 负 谷 的 能 力 。 讽 流 制 动 
售 把 吸收 的 功 认 转换 成 热能 ， 徘 冷却 液 的 流动 把 这 些 热量 市 走 ， 以 保证 正常 运行 。 

(2) 电 涡 流 测 功 器 的 特性 电 涡 流 训 功 带 的 特性 曲线 如 图 6-10 所 示 。 

04 一 一 达到 和 额定 吸收 功 座 之 前 所 能 
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够 吸收 的 最 大 功率 。 
AB 一 一 所 允许 吸收 的 最 大 功率 ( 额 

定 功率 )。 自 
BC 一 一 介 许 的 最 高 转速 。 
C0 一 一 空转 时 吸收 的 功率 ， 即 励磁 。 记 

电流 为 零 时 的 吸收 功率 。 时 


0D 一 一 达到 额定 功率 前 的 最 大 
转 矩 。 





DE 一 一 允许 的 最 大 转 矩 。 0 
图 中 曲线 OABCO 所 包括 的 范围 束 n/(r/min) 
是 测 功 硕 所 能 吸收 的 功率 范 十。 因此 ， 6-10 电 涡 流 测 功 器 的 特性 曲线 


几 是 发 动机 的 特性 曲线 落 在 该 范围 内 的 
都 能 锌 测试。 选用 测 功 各 必须 首先 根据 发 动机 的 特性 曲线 按 以 上 原则 进行 ， 其 次 还 要 考 
虑 测量 范围 的 合理 选择 以 保证 测量 精度 。 图 6-10 中 曲线 工 、 正 、 亚 为 三 种 不 同 发 动机 
的 特性 曲线 ， 曲 线 正 发 动机 的 选用 是 正确 的 ， 曲 线 | 、 亚 发 动机 的 选用 是 不 合适 的 ， 该 
测 功 带 无 法 测试 。 

电 涡 流 测 功 胡 操作 催 便 、 结 构 紧 疙 、 运 转 平 稳 、 精 度 较 局， 有 很 宽 的 转速 匈 于 和 功 
座 范 围 ， 但 不 能 反 拖 发 动机 ， 能 量 不 可 回收 ， 价 格 较 贯 。 电 铀 流 测 功 闪 的 性 能 与 价格 介 
于 前 两 者 之 间 ， 应 用 较为 广泛 。 


三 、 燃 油 消耗 率 的 测量 


燃油 消耗 率 ( 耗 油 座 ) 是 发 动机 的 重要 参数 之 一 。 在 发 动机 试验 中 ， 通 过 测定 发 
动机 的 燃油 消耗 量 ， 可 根据 公式 计算 得 到 发 动机 的 燃油 消耗 率 。 油 耗 仪 是 测量 发 动机 燃 
油 消 耗 量 的 仪 帮 或 汝 置 ， 也 称 为 燃油 流量 计 。 它 有 各 种 不 同 的 类 型 和 结构 式样 ， 适 用 于 
不 同 的 目的 和 要 求 。 燃 油 消 耗 量 的 测量 方法 按 测 量 原理 可 分 为 容积 法 和 质量 法 。 

1. 容积 法 

容积 法 是 通过 测定 消耗 一 定 容 积 Vi (mL) 的 燃油 所 需 的 时 间 上 (s)， 然 后 按 下 式 
计算 : 


168, 




























六 章 汽车 发 动机 特性 








(6-8) 


式 中 pp 一 一 燃油 密度 (g/mL); 
P 一 一 消耗 容积 为 Vi 的 燃油 时 ， 测 得 的 发 动机 有 效 功 率 (kW ) ; 
8 一 一 小 时 耗 油 量 (kg/h); 
ee A h) ] 。 
装置 示意 图 如 图 6-11 所 示 。 试 验 时 操作 如 下 : 
on 
2) 测量 前 将 三 通 阀 旋 至 位 置 B， 油 箱 同 时 向 发 动机 和 量 瓶 供 油 ， 直 到 量 瓶 油 面 高 
于 选 定 圆 球 容积 的 刻 线 ， 将 三 通 阀 仍 置 于 位 置 A 等 待 测量 。 
3) 测量 开始 时 ,将 三 通 阀 旋 至 位 置 C， 发 动机 直接 由 量 瓶 供 油 ， 量 瓶 油 面 下 降 ， 
记录 燃油 流 过 所 选 圆 球 上 下 部 刻 线 间 容积 两 所 用 的 时 间 1， 同 时 测量 功率 P.。 
4) 测量 完毕 ,将 三 通 阀 旋 至 位 置 B， 量 瓶 再 次 充满 燃油 ， 准 备 下 一 次 测量 。 




















二 全 


油箱 供 油 充 油 测量 


至 发 动机 


图 6-11 容积 法 测量 燃油 消耗 量 的 装置 示意 图 
1 一 油箱 2 一 开关 ”3 一 滤 油 絮 4 一 三 通 阅 5 一 量 瓶 
2. 质量 法 
质量 法 是 通过 测量 消耗 一 定 质 量 m 的 燃油 所 花费 的 时 间 1， 然 后 按 下 式 计算 . 


B=3.6 一 
(6-9) 


© 


B 
b=—x1000 
on 
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式 中 i 一 一 消耗 m(g) 燃油 所 需 的 时 间 (s); 
P 一 一 消耗 m(g) 燃油 时 测量 的 有 效 功率 (kW); 
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B 一 一 小 时 耗 油 量 (kg/h); 
b .一 一 燃油 消耗 率 [Lg/ (kW : h)]。 





其 装置 示意 图 如 图 6-12 所 示 。 测 量 方法 基本 同 前 。 

为 了 保证 测量 精度 ， 减 轻 测试 人 员 的 劳动 强度 ， 实 现 远 距 离 操作 ， 发 展 了 数字 式 自 
动 油耗 测量 仪 ， 这 种 油耗 仪 只 要 预先 设 定量 瓶 容积 或 硅 码 质量 ， 油 耗 仪 便 能 自动 进行 准 
备 、 充 油 、 测 量 等 操作 ， 并 以 数字 显示 出 消耗 时 间 及 燃油 容积 或 质量 ， 经 计算 就 可 得 出 
燃油 消耗 率 。 




















er 

pe ER 
E 
2 
9 

3 

加 到 

三 通 阀 位 置 A | 
| 多 


A 3 | Cc [ 入 
= 二 = 4 ” 6 
| | | “至 发 动机 
油箱 供 油 “” 充 油 ”测量 


图 6-12 ”质量 法 测量 燃油 消耗 量 的 装置 示意 图 
1 一 油箱 2 一 开关 3 一 滤 油 器 ”4 一 三 通 阅 5 一 油 杯 ”6 一 天 平 


四 、 台 染 试 验 综述 


1. 概述 

台 架 试验 内 容 十 分 广泛 ， 包 括 新 产品 或 强化 、 改 进 、 变 形 、 转 厂 生产 的 发 动机 性 能 
及 耐久 可 靠 性 试验 ; 产品 出 厂 前 的 性 能 调整 及 定期 抽查 试验 ; 商业 贸易 中 的 验收 试验 以 
及 各 种 研究 性 的 试验 等 。 但 由 于 试验 方法 、 试 验 条 件 、 使 用 仪表 、 试 验 环境 等 的 不 同 ， 
可 以 使 试验 结果 有 很 大 差异 。 为 了 避免 由 此 引起 的 争论 和 混乱 ， 使 试验 得 到 客观 上 可 比 
的 结果 ， 就 必须 规定 统一 的 试验 标准 。 发 动机 各 种 试验 标准 繁多 ， 如 有 国际 标准 化 组 织 
(ISO) 制定 的 ， 拟 为 各 会 员 国 统一 执行 的 标准 ; 有 各 国 的 国家 标准 等 。 我 国 于 1984 年 
颁布 了 机 械 工 业 部 汽车 发 动机 性 能 试验 方法 的 标准 (JB 3743 一 1984) ， 并 于 1987 年 制 
定 了 内 燃 机 台 架 试验 方法 (GB 1105. 1~1105. 3 一 1987) 。 为 避免 在 发 动机 功率 定义 和 确 
定 方 面 出 现 许 多 似是而非 的 ISO 标准 的 缺点 ， 我 国 于 2008 年 确立 了 ISO 发 动机 功率 测 
量 标准 体系 ， 该 体系 采用 “核心 ”卫星 ”原理 .。“ 核 心 ”标准 GB/T 21404 一 2008 包含 
了 范围 中 所 述 各 种 用 途 发 动机 功率 确定 和 测量 方法 的 共同 要 求 ,“ 卫 星 ” 标 准 (如 GB/ 
T 21405 一 2008) 则 包含 适 于 某 一 特定 用 途 发 动机 功率 测量 和 标定 所 须 满足 的 要 求 。“ 卫 
星 ” 标 准 GBAT 6072 系列 标准 规定 了 往复 式 内 燃 机 性 能 试验 方法 。 
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各 国标 准 首先 明确 的 是 适用 范围 ， 因 为 发 动机 用 途 不 同 ， 它 们 的 试验 方法 和 项 目 也 
不 完全 相同 ， 所 用 标准 也 不 一 样 。 在 进行 试验 前 ， 必 须 详 细 了 解 有 关 标 准 的 内 容 ， 制 定 
出 试验 大 纲 ， 严 格 按照 大 纲要 求 进行 试验 。 

发 动机 使 用 中 允许 的 最 大 功率 与 下 列 外 界 因 素 有 关 : 中 发 出 相应 功率 的 持续 时 间 ; 
@ 测 定时 的 大 气 状 况 ; 鸟 发 动机 所 市 附件 ;多 进 气管 和 空气 泪 清 融 阻 力 、 排 气 背 压 等 。 
因此 ， 各 标准 对 上 述 问题 都 有 严格 规定 ， 并 且 对 测量 仪 喜 的 精度 、 重 要 参数 的 测量 精度 
等 也 有 规定 。 

2. 功率 标定 

表示 功率 的 主要 目的 有 两 种 : 山 用 以 标定 功率 的 大 小 ; 已 通过 测量 验证 发 动机 在 相 
辣 环 境 状况 下 已 达到 标定 的 功率 ， 或 在 不 同 环境 状况 下 所 发 出 的 功率 在 合适 的 容许 范围 
内 。 为 了 规定 达到 标定 功率 时 的 环境 状况 ， 标 定时 应 说 明 : 山 功 率 表示 的 类 型 (ISO 功 
率 、 使 用 功率 ) ; 凶 功 率 使 用 的 类 别 ; 他 功率 的 类 型 : 由 发 动机 标定 转速 。 功 率 表示 的 
类 别 有 ISO 功率 和 使 用 功率 。IS0 功率 (代号 1) 是 指 在 制造 三 试验 台 的 运转 工 况 下 ， 
按 制造 三 规定 调整 或 修正 到 标准 基准 状况 下 所 测 得 的 功率 ; 使 用 功率 (代号 S) 是 指 在 
发 动机 使 用 的 环境 状况 和 运转 工 况 下 所 发 出 的 功率 。GBZT 21404 一 2008 定义 的 功率 使 
用 类 型 可 分 为 以 下 三 种 . 

(1) 持续 功率 (代号 C) 在 制造 三 规定 的 正常 维护 保养 周期 内 ， 在 规定 转速 和 规 
定 环境 状况 下 ， 按 照 制 造 厂 规定 进行 维护 保养 ， 发 动机 能 够 持续 发 出 的 功率 。 

(2) 超 负荷 功率 (代号 0) ”在 规定 的 环境 状况 下 ， 在 按 持续 功率 运行 后 ， 立 即 根 
据 使 用 情况 ， 以 一 定 的 使 用 持续 时 间 和 使 用 上 频次， 按照 每 12h 运行 1h 的 运行 条 件 ， 可 
以 允许 发 动机 发 出 的 功率 。 

(3) 油 量 限 定 功率 (代号 了 ) 在 对 应 于 发 动机 用 途 的 规定 时 期 内 ， 在 规定 转速 和 
规定 环境 状况 下 ， 限 定 发 动机 油 量 ， 使 其 功率 不 能 再 超出 时 所 能 发 出 的 功率 。 

功率 的 类 型 有 两 种 : ( 册 带 从 属 辅 助 设备 但 不 限于 基本 辅助 设备 的 有 效 功 率 (代号 
B) ; 他 仅 囊 基 本 从 属 辅助 设备 的 有 效 功 率 (代号 N)。 

功率 标记 采用 功率 代号 标记 方法 ， 如 ICN 1000kW-425r/min， 详 见 GB/AT 
6072. 1 一 2008 。 

3. 大 气 修 正 

大 气 状况 是 指 发 动机 运行 地 点 的 环境 大 气压 力 、 大 气温 度 和 相对 湿度 。 当 大 气压 力 
降低 、 大 气温 度 升 高 和 相对 湿度 增 大 时 ， 吸 入 气 氏 的 干 空气 量 都 要 降低 ， 所 以 功率 会 减 
少 ， 这 就 使 同一 台 发 动机 由 于 在 不 同 大 气 状况 下 使 用 ， 其 性 能 差别 很 大 。 为 了 使 功率 标 
定 不 至 于 混乱 ， 产 品质 量 有 统一 的 检验 标准 ， 同 时 也 为 了 比较 和 选用 发 动机 方便 ， 需 要 
规定 一 种 标准 大 气 基准 状况 ， 并 且 还 应 有 一 种 办 法 ， 把 在 不 同 大 气 状况 下 试验 所 得 的 结 
采 ， 换算 成 标准 大 气 基准 状况 下 的 数值 。 

GB/AT 21404 一 2008 规定 了 一 般 用 途 的 往复 活塞 式 发 动机 的 标准 基准 状况 : 总 气压 
po=100kPa， 空 气温 度 7 =298K (或 站 =25% ) ， 相 对 湿度 b =30% ， 增 压 中 冷 介 质 温 
度 7T ,=298K (或 44=25%C ) 。 

如 果 试 验 现场 的 环境 状况 与 标准 基准 状况 不 符合 ， 其 功率 和 燃油 消耗 率 应 按 下 列 规 
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定 进 行 校正 。 
(1) 功率 修正 ” 设 试验 环境 状况 下 实测 的 功率 为 P (kW ) ， 修 正 到 标准 基准 状况 
下 的 功率 为 P (kW) ， 则 有 
0 或 ee (6-10) 











系 净 


人 : 酒 ) 发 动机 的 功率 修正 系数 
目 然 吸 气 和 增 压 (市 和 不 市 增 压 中 冷 ) 火花 点 燃 式 发 动机 的 修正 系数 由 下 式 求 得 


| et] 本 
y Ppsy ', 
式 中 p,、p, 一 一 试验 环境 状况 下 及 标准 基准 状况 下 的 大 气压 (kPa); 

psy、Ps 一 一 试验 环境 状况 下 及 标准 基准 状况 下 的 饱和 蒸气 压 (kPa); 

7 、7 一 一 试验 环境 状况 下 及 标准 基准 状况 下 的 环境 温度 (kK); 

由 ,、 中 一 一 试验 环境 状况 下 及 标准 基准 状况 下 的 相对 湿度 (%)。 

上 式 适 用 于 带 有 随 环 境 状 况 变 化 能 使 空 燃 比 保持 相对 不 变 的 燃料 控制 装置 的 发 动 
机 ， 且 仅 适 用 于 0.96a,1.06。 如 果 超 出 该 限 值 范围 ， 应 给 出 求 得 的 修正 功率 值 ， 
并 在 试验 报告 中 确切 说 明 试 验 状 况 (温度 和 压力 )。 

对 于 按 恒定 供 油 量 调 定 ( 预 调 定 供 油 量 ) 的 压 燃 式 (柴油) 发 动机 ， 功率 修正 系 
数 可 由 下 式 求 得 











a=(f.) (6-12) 
I ee 
J 特性 参数 。 
大 气 系数 了 用 以 表示 环境 状况 (压力 、 温 度 和 湿度 ) 对 发 动机 吸入 空气 的 影 啊 ， 
并 随 发 动机 机 型 的 不 同 而 不 同 。 
对 目 然 吸 气 和 机 械 增 压 式 发 动机 有 


el on 
中 ,Ps 
对 不 币 增 压 中 冷 和 带 空 / 空 增 压 中 冷 的 涡轮 增 压 发 动机 有 
1;2 
a) 人 i 
中 ,Ps 
对 带 空 / 液 增 压 中 冷 的 涡轮 增 压 发 动机 有 
0.7 
3] 人 I 
中 ,Ps 


发 动机 系数 取决 于 发 动机 机 型 和 相应 燃料 调 定 下 的 实际 空 燃 比 ， 是 修正 供 油 率 
gq. 的 男 数 ， 可 由 下 式 求 得 























f=0.036g.—1.14 (6-16) 
其 中 ， gqg.= 


rT 


T 
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式 中 ”4 一 一 供 油 量 参数 ， 并 且 有 

Zx[ 燃料 流量 (g/s) | 

1 【 排 量 (L) ]x[ 发 动机 转速 (r/min)] 
其 中 ， 对 四 冲程 发 动机 Z=120000， 对 二 冲程 发 动机 Z=60000。 

r- 是 标准 基准 状况 下 压气 机 出 口 与 进口 绝对 静 压 之 比 (对 于 自然 吸 气 发 动机 r= 
1)。 对 于 两 级 涡轮 增 压 ，r, 是 总 压力 比 。 

gq。[mg/(L: 循环) ] 在 下 列 范围 时 公式 (6-16) 才 有 效 . 

37.2<g.65 

当 gq. 值 小 于 37.2 时 ，A 取 恒 定 值 0.2; 当 y. 值 大 于 65 时 ，A 取 恒 定 值 1.2。 

只 有 当 0.96<a<1.06 时 ,修正 系数 公式 (6-12) 才 适 用 。 如 果 超 出 该 限 值 范围 ， 
应 给 出 求 得 的 修正 功率 什 ， 并 在 试验 报告 中 确切 说 明 试 验 状况 (温度 和 压力 )。 

对 于 不 包含 在 上 述 范 围 内 的 发 动机 ， 当 环境 空气 密度 与 标准 基准 状况 下 的 空气 密度 
相差 不 超过 +2% 时 ， 修 正 系 数 可 取 为 1。 当 环境 空气 密度 超出 该 限 值 范围 时 ， 则 不 适用 
于 修正 ， 但 应 在 试验 报告 中 说 明 试 验 状 况 。 

若 由 标准 基准 状况 下 的 功率 修正 到 试验 环境 状况 的 功率 ， 则 采用 下 式 : 

P,=aP, (6-18) 


(6-17) 

















式 中 a 一 一 功率 修正 系数 ， 且 有 
1 
-0.70D| 二 -1 (6-19) 


m 


-ES 便 倒 0 
0—-apopswo 人 [, 
一 


p、pPo 一 一 试验 环境 状况 下 及 标准 基准 状况 下 的 大 气压 (kPa); 
D、、DP.、0 一 一 试验 环境 状况 下 及 标准 基准 状况 下 的 饱和 蒸气 压 (kPa); 
7T、70 一 一 试验 环境 状况 下 及 标准 基准 状况 下 的 环境 温度 (K) ; 
中 、 CD 
7 、7. 一 一 试验 环境 状况 下 及 标准 基准 状况 下 中 冷 套 介质 的 进口 温度 ， 且 7.0=298K 
或 25%C 。 
系数 gc， 指 数 闷 、m、9 由 表 6-1 给 出 。 


表 6-1 系数 a 及 指数 m、m、9 


其 中 ， 指 示 功 率 比 为 
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功率 受过 量 空气 限制 
非 增 压 柴 油 机 功率 受热 力 因 素 限 制 
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(2) 燃油 消耗 率 的 标定 ” 设 现场 环境 状况 下 实测 的 燃油 消耗 率 为 6、[g/(kW .h)]、 
标定 到 标准 基准 状况 下 的 燃油 消耗 率 为 5。[g/(kW .h)]， 则 有 
.= (OI 
式 中 B 一 一 燃油 消耗 率 换算 系数 ， 且 有 


p- 二 (6-22 


a 和 天 值 分 蜀 由 式 〈6-19) 和 式 (6-20) 计算 。 
汽车 发 动机 的 燃油 消耗 率 应 标定 在 IS0 标准 功率 ， 人 允 差 为 +5%。 


第 三 证 ”发 动机 的 负荷 特性 


发 动机 的 负荷 特性 是 指 发 动机 转速 不 变 ， 其 性 能 指标 随 负 和 荷 而 变化 的 关系 ， 以 曲线 
表示 ， 则 称 为 负荷 特性 曲线 。 人 性 能 指标 主要 是 指 燃油 消耗 率 5.， 有 时 也 加 上 燃油 消耗 
量 B 和 排 气 温度 二 等 。 当 汽车 以 一 定 的 速度 沿 阻力 变化 的 道路 行驶 时 ， 就 属于 这 种 情 
况 。 此 时 必须 改变 发 动机 市 气门 来 调整 有 效 转 矩 ， 以 适应 外 界 阻 力矩 的 变化 ， 保 持 发 动 
机 转速 不 变 。 

当 转 速 不 变 时 ， 由 式 (6-4) 和 式 (6-5) 知 ， 有 效 功 率 已 与 有 效 转 和 矩 7 、 平 均 有 
效 压力 pi. 均 成 正比 ， 因 此 负荷 特性 横 坐 标 一 一 负 答 可 用 P。.、7 或 pi, 表示 。 纵 坐标 主 
要 是 每 小 时 燃油 消耗 量 B 或 有 效 燃 油 消耗 率 5.。 根 据 需 要 还 可 以 绘 出 排 气 温度 1 .、 烟 度 
和 机 械 效 率 等 。 


一 、 汽 油 机 的 负 而 特性 


当 汽 油 机 保持 某 一 转速 不 变 ， 而 逐渐 改变 市 气门 开 度 (同时 调 市 测 功 右 负 和 伍 ， 如 
改变 水 力 测 功 器 水 量 ， 以 保持 转速 不 变 ) 时 ， 每 小 时 燃油 消耗 量 B 和 有 效 燃油 消耗 率 
b. 随 功率 P。( 或 转 矩 Ti 平均 有 效 压力 
pme ) 变化 的 关系 称 为 汽油 机 负荷 特性 。 测 
取 前 ， 应 将 汽油 机 的 点 火 提 前 角 、 过 量 空气 650 一 
系数 按理 想 值 调整 。 测 取 时 应 按 规定 保持 冷 
却 液 温 度 、 涧 滑 油 温度 在 最 佳 状态 。 调 节 测 
功 带 人 负 人 答 ， 并 改变 节气 门 开 度 ， 使 汽油 机 的 





























转速 稳定 在 某 一 常数 。 测 量 各 稳定 工 况 下 的 。 
b.、B 以 及 烟 度 、 品 声 、 排 气温 度 等 参数 瑟 9 
值 。 由 于 汽油 机 负荷 调节 是 靠 改 变节 气门 开 
度 来 卫 接 改变 进入 气 和 的 混合 气量 ， 过 量 空 
气 系数 ,变化 不 大 ， 故 这 种 人 负 奏 调 市 方法 要 
称 为 “ 量 调节 ” 图 6-13 给 出 了 汽油 机 负 符 20 30 40 70 80 90 
特性 的 示例 。 

由 式 (6-6) 65.=Ks(1/mi4m,) 可 知 ,，b、 图 6-13 汽油 机 负荷 特性 
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的 变化 取决 于 7 和 7 的 变化 。 随 着 负 谷 增加 ， 有 气门 的 开 度 加 大 ， 气 年内 残余 废气 量 
相对 减少 ， 燃 烧 速 度 增加 ， 而 且 由 于 相对 热 损 失 减 少 及 燃油 汽化 条 件 改善 ， 使 nm; 增 大 。 
当 转 速 一 定 ， 负 蓓 增加 时 ， 机 械 损失 功率 P, 变化 不 大 ， 而 指示 功率 P, 随 负 蓓 成 比例 加 
大 ， 因 此 wm, =1-P,ZPi 迅 速 增 加 。7 、7u 的 变化 关系 如 图 6-14 所 示 。 

发 动机 空转 时 ， 其 指示 功率 完全 消耗 在 内 
部 损失 上 ， 即 已 =P ,7 =0， 此 时 45. 为 w 
(图 6-13)。 了 逐渐 增 大 节气 门 开 度 ， 由 于 mw 和， 
同时 上 升 ，5 巨 速 下 降 。 在 大 负 奏 时 需要 浓 混 
合 气 ， 全 负 傈 时 过 量 空气 系数 $, =0. 85 ~0.95， 
燃烧 不 完全 ，7i 下降, 使 又 重新 上 升 。 

燃油 消耗 量 B 曲线 的 变化 趋势 如 图 6-13 
所 示 。 由 式 (6-7) 可 知 ， 当 汽油 机 转速 一 定 
时 ， 每 小 时 燃油 消耗 量 B 主要 决定 于 节气 门 开 bo 
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Pme 
可 ( 问 守 闪 与 加 玉 温 公 生 丰 人 介 ( 汗 量 
度 决定 充 效率 由) 和 混合 飞 成 分 《和 过量 图 6-14 汽油 机 二 、 的 变化 关系 
空气 系数 $,)。 市 气门 开 度 由 小 逐渐 加 大 时 ， 
充 入 气 氏 的 混合 气量 逐渐 增多 ， 由 于 过 量 空气 系数 总 体 变 化 不 大 ， 因 此 B 也 随 之 增加 ， 
年 至 混合 气 成 分 变 浓 后 ，B 迅速 增加 (图 中 曲线 变 陡 )。 





二 、 熔 油 机 的 负荷 特性 


当 柴 油 机 保持 某 一 转速 不 变 ， 而 移动 喷 油 泵 齿 条 或 拉杆 位 置 ， 改 变 每 循环 供 油 量 
A5 时 ，B、6. 随 P。 (或 7 、p。) 变化 的 关系 称 为 柴油 机 负荷 特性 。 测 取 时 ， 应 将 柴油 
机 的 供 油 提前 角 、 冷 却 液 温度 、 润 滑 油 温度 等 调整 到 最 佳 状态 。 由 于 柴油 机 只 是 改变 循 
环 供 油 量 (空气 量变 化 不 大 ) 来 调节 负荷 ， 因 此 ， 也 改变 了 和 缸 内 混合 气 的 浓度 ， 即 过 
量 空气 系数 $,， 这 种 负荷 调节 方法 称 为 “ 质 调节 ”。 图 6-15 给 出 了 柴油 机 负荷 特性 的 
示例 。 

由 式 (6-6) 可 知 ， 的 变化 取决 于 7 和 m,。m, 和 ”m, 随 负荷 的 变化 关系 如 图 6-16 
所 示 。 随 着 负荷 增加 ， 循 环 供 油 量 增 加 ， 过 量 空气 系数 由 值 减少 。 超 过 一 定 负荷 后 ， 
小 再 减 小 就 会 引起 燃烧 完善 程度 下 降 ，”, 也 随 着 降低 ， 高 负荷 时 下 降 的 速度 更 快 。”， 
随 负 蓓 的 增加 而 上 升 。 当 柴油 机 空转 时 ，”m, 等于零， 发 动机 所 发 出 的 功率 完全 用 于 自 
身 消耗 5. 为 w 。 逐 渐 增 加 供 油 量 ， 由 于 wm, 迅速 上 升 ，b. 下 降 ， 供 油 量 增 加 到 点 1 (图 
6-15) 位 置 ， .达到 最 低 值 ， 再 继续 增加 供 油 量 时 ， 由 于 过 量 空气 系数 $, 的 减 小 、 燃 
烧 恶化 、 不 完全 燃烧 及 补 燃 增加 ， 指 示 热 效率 nm, 下 降 较 快 ， 致 使 5b. 升 高 。 当 供 油 量 增 
到 点 2 (图 6-15) 的 位 置 时 ， 排 气 冒 黑 烟 ， 达 到 国家 法 规 规定 的 烟 度 限 值 ， 继 续 加 大 供 
油 量 已 为 公害 ， 不 被 允许 ， 而 且 柴 油 机 大 量 冒 黑 烟 ， 活塞、 燃烧 室 会 积 炭 ， 发 动机 过 热 
将 容易 引起 故障 ， 影 响 其 寿命 。 因 此 ， 非 增 压 高 速 柴油 机 使 用 中 的 最 大 功率 ， 受 法 规 规 
定 的 烟 度 限 值 限制 ， 排 气 存在 “ 冒 烟 界限 ”。 

当 转 速 一 定时 ， 柴 油 机 每 小 时 燃油 消耗 量 B 主要 决定 于 每 循环 供 油 量 Ab。Ab 增 
































加 ，B 随 之 增加 ， 当 负 千 接近 烟 度 限 值 之 后 ， 由 于 燃烧 恶化 ， 而 使 有 上 升 得 更 快 一 些 。 
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图 6-15 6135Q 柴油 机 的 负荷 特性 


对 于 增 压 柴油 机 而 言 ， 由 于 随 负 集 增 大 ， 排 气 
Pe 增 压 器 转速 上 升 ， 从 而 使 增 压 压力 变 
大 ， 进 气 密度 提高 ， 所 以 在 高 负 和 从 时 ，4$。 和”; 变 
es 燃油 消耗 率 曲 线 较为 平坦 。 与 非 增 压 柴油 
机 所 不 同 的 是 ， 限 制 增 压 柴油 机 平均 指示 压力 提高 
的 主要 因 系 是 最 高 燃烧 压力 ， 而 不 是 排 气 烟 度 。 增 
柴油 机 的 最 大 烟 度 一 般 出 现在 平均 有 效 压 力 较 
低 时 。 O 

负 答 特性 是 发 动机 的 基本 特性 ， 用 以 评价 发 动 
机 工作 的 经 济 性 。 人 由 于 它 容易 
测定 ， 在 性 能 调试 过 程 中 ， 如 选择 气 道 、 燃 烧 室 结 
构 ， 调 整 燃 油 嘎 射 系统 等 ， 篆 用 负 谷 特性 作为 比较 标准 。 一 般 发 动机 只 测 标定 转速 下 的 
人 负 三 特性 ， 对 于 车 用 发 动机 ， 由 于 工作 时 转速 经 党 变化 ， 需 要 测定 不 同 转速 下 的 负 硒 
特性 。 

由 负 和 三 特 性 可 以 看 出 : 

1) 同一 转速 下 的 最 低 耗 油 率 5, 越 小 ， 曲 线 变 化 越 平坦 ， 经 济 性 越 好 。 

2) 燃油 消耗 率 5. 随 负 和 丛 的 增加 而 降低 ， 在 接近 全 人 负 全 (和 常 在 80% 负 何 率 左右 ) 时 
达到 最 小 。 在 低 负 和 伍 区 曲线 变化 得 更 快 一 些 ， 汽 油 机 曲线 变化 比 上 业 油 机 陡 。 


第 四 五 ”发 动机 的 速度 特性 


发 动机 的 速度 特性 ， 是 指 发 动机 在 供 油 量 调 市 机 构 ( 油 量 调 市 齿 条 、 拉 杆 或 市 气 
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门 开 度 ) 保持 不 变 的 情况 下 ， 发 动机 性 能 指标 (功率 、 转 矩 、 人 燃油 消耗 率 、 排 气温 度 、 
烟 度 等 ) 随 发 动机 转速 变化 的 关系。 当 汽 车 沿 阻 力 变化 的 道路 行驶 时 ， 厂 敬 驶 人 将 加 
速 路 板 的 位 置 保 持 一 定 ， 由 于 直路 阻力 不 同 ， 汽 车 行驶 速度 也 会 改变 ， 上 坡 时 汽车 速度 
逐渐 降低 ， 下 坡 时 速度 增加 ， 这 时 发 动机 即兴 速度 特性 工作 。 

速度 特性 也 是 在 发 动机 试验 合 杂 上 测 出 的 。 测 取 前 ， 应 按 规 定 保持 冷却 液 温度 、 洞 
滑 油 温度 在 最 佳 状态 。 测 量 时 ,将 油 量 调 市 机 构 位 置 固 定 不 动 ， 调 整 测 功 右 的 负 人 三， 发 
动机 的 转速 相应 发 生 改 变 ， 然 后 记录 有 关 数 据 并 整理 绘制 出 曲线 ， 一 般 是 以 发 动机 转速 
作为 横 坐 标 。 当 油 量 控制 机 构 在 标定 位 置 时 ， 测 得 的 特性 为 全 负 合 速度 特性 〈 简 称 外 
特性 ) ; 油 量 低 于 标定 位 置 时 的 速度 特性 ， 称 为 部 分 速度 特性 。 由 于 外 特性 反映 了 发 动 
机 所 能 达到 的 最 高 性 能 ， 确 定 了 最 大 功率 、 最 大 转 矩 以 及 对 应 的 转速 ， 因 而 是 十 分 重要 
的 ， 所 有 发 动机 出 三 时 都 必须 提供 该 特性 。 

一 、 汽 油 机 的 速度 特性 

汽油 机 节气 门 开 度 固 定 不 动 ， 其 有 效 功率 P. 、 转 惩 Ti 、 燃 油 消 耗 率 5.、 每 小 时 燃 
油 消 耗 量 届 等 随 转速 变化 的 天 系 称 为 汽油 机 速度 特性 。 此 时 是 用 调整 测 功 融 ， 如 逐渐 
改变 水 力 测 功 硕 的 水 量 来 改变 汽油 机 的 转速 。 

汽油 机 市 气门 保持 全 开 ， 所 测 得 的 速度 特性 称 为 汽油 机 外 特性 。 贡 气门 部 分 开局 时 
所 测 得 的 速度 特性 称 为 部 分 速度 特性 。 由 于 市 气门 的 开局 可 以 无 限 变 化 ， 所 以 部 分 速度 
特性 曲线 有 无 数 条 ， 而 外 特性 曲线 只 能 有 一 条 。 图 6-17 给 出 了 汽油 机 外 特性 曲线 的 
示例 。 
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1. 外 特性 曲线 

(1) 转 矩 元 曲线 ”根据 式 (6-5) Tu =Ks($./$,)m%mi 可 知 ，Ti, 随 转速 n 的 变化 决 
定 于 Ti 、7m、 中 oj/ 随 半 的 变化 。mTi、7m、 中 的 变化 趋 瓜 如 网 6-18 所 示 。 在 广 气 门 开 
度 一 定时 ，, 值 基本 不 随 转速 变化 ， 汽 油 机 7, 的 大 小 主要 决定 于 . 随 n 的 变化 ，4, 是 
在 茶 一 中 间 转 速 时 最 大 ， 这 是 因为 在 此 转速 下 能 最 好 地 利用 惯性 进 气 ， 当 转速 低 于 或 高 
于 此 转速 时 ， 中 都 将 降低 。 指 示 热 效率 人 的 变化 是 在 某 一 中 间 转 速 略 为 凸 起 ， 在 较 低 
转速 下 ， 因 和 缸 内 气流 扰动 减弱 ， 火 焰 传 播 速 度 降 低 ， 散 热 及 漏 气 损失 增加 ， 使 wi 降低 ; 
转速 融 时 ， 燃 烧 所 占 的 曲轴 转角 大 ， 燃 烧 效 这 低 ， 也 使 m;, 下 降 。 不 过 它 的 变化 比较 平 
坦 ， 对 7 的 影响 较 小 。 转 速 增加 ， 消 耗 于 机 械 损失 的 功 增加 ， 因 此 wm, 随 转速 上 升 而 下 
降 〈 人 参看 第 一 章 第 六 节 ) 。 综 合 而 言 ， 当 转速 由 低速 开始 上 升 时 ， 由 于 $。、7mi: 上 升 ， 
7 有 所 增加 ， 对 应 于 茶 一 转速 时 ，7 达 到 最 大 值 。 转 速 继续 提高 ， 由 于 7 、 中 同时 下 
降 ， 因 此 7, 随 转速 升 高 而 较 快 地 下 降 ， 即 7 曲线 变化 较 陡 。 

(2) 功率 P。 曲 线 ” 当 转 速 从 很 低 值 增加 时 ， 由 于 7 和 转速 同时 增加 ， 根 据 P. = 
Ti,n/9550，P, 迅速 上 升 ; 直至 转 矩 达到 最 高 点 后 ， 再 继续 所 局 转 速 ， 则 P,. 上 升 逐 渐 绥 
慢 ; 至 某 一 转速 后 Tuun 达到 最 大 值 ，P. 达 到 最 大 值 ; 奋 转 速 再 上 升 ， 由 于 7 的 降低 已 
超过 转速 上 升 的 影响 ， 所 以 功率 P. 反 而 下 降 。 

(3) 燃油 消耗 率 be 曲线 ”综合 mi 、7m 的 变化 〈 图 6-18), 5 在 菏 一 中 间 转 速 时 最 
低 ; 当 转 速 高 于 此 转速 时 ， 则 因 w;; 、7% 同 时 下 降 而 使 6. 上 升 。 当 转速 低 于 此 转速 时 ， 
ni 的 上 升 弥补 不 了 ,的 下 降 ，5, 亦 增加 。 由 于 进 气 管 动态 效应 影响 到 $. 随 n 的 变化 
规律 ， 因 而 7 、5. 等 随 n 变化 的 曲线 也 常 呈 某 些 波动 现象 。 

汽油 机 外 特性 是 在 节气 门 全 开 时 测 
得 的 ， 曲 线 上 每 一 点 表示 它 在 此 转速 下 
的 最 大 功率 及 转 矩 ， 所 以 代表 了 发 动机 
的 最 高 动力 性 能 ， 所 有 汽油 机 均 须 作 外 
特性 曲线 。 外 特性 因 试 验 条 件 不 同 而 有 
两 种 : 

1) 发 动机 仅 市 维持 运转 所 必需 的 
附件 时 所 输出 的 校正 有 效 功率 称 为 总 功 
率 。 例 如 ， 试 验 时 可 不 逆风 忆 、 打 气 双 
或 空 滤 可 以 及 请 声带 等 附件 (各 国标 准 





























均 有 规定 )。 我 国 发 动机 特性 数据 多 属 图 6-18 汽油 机 ie、 办、Pm 和 
这 一 种 。 n,, 随 转速 n 的 变化 关系 


2) 试验 时 发 动机 带 全 套 附件 时 所 输出 的 校正 有 效 功 率 称 为 净 功率 或 使 用 外 特性 。 
显然 ， 后 者 功率 较 低 而 油耗 较 高 。 汽 车 发 动机 标定 功率 又 称 为 额定 功率 (CB/T 
21404 一 2008) ， 它 是 由 制造 厂 标定 的 ， 发 动机 在 一 定 环境 条 件 下 所 能 发 出 的 功率 值 。 
2. 部 分 速度 特性 曲线 
汽车 大 部 分 时 间 是 在 部 分 负荷 下 工作 的 。 随 着 节气 门 关 小 ， 节 流 损失 增 大 ， 进 气 终 
了 压力 p, 下 降 ， 从 而 引起 下降 ， 随 着 转速 提高 ，$. 下 降 的 速度 更 快 。 因 此 ， 节 气门 
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开 度 越 小 ， 转 矩 7 随 转 速 增加 而 下 降 得 越 

















快 ， 最 大 转 矩 点 及 最 大 功率 点 均 向 低 转速 “全 
方向 移动 (图 6-19) 
嚼 画面 配 

晓 油 泵 的 油 量 调节 机 构 (节气 门 拉杆 一 
或 齿 条 ) 位 置 固定 不 动 ， 柴 油 机 性 能 指标 -VI 
(主要 是 P。、7T\。、b。、B) 随 转 速 变化 的 -可 上 
oat tt 2 
供 油 提 前 角 、 冷 却 液 温 度 、 润 滑 油 温度 等 ”二 “20 
ps : 

当 油 量 调节 机 构 固 定 在 标定 功率 循环 < 2x0 Ne 人 
供 油 量 的 位 置 时 ， 测 得 的 速度 特性 为 标定 Mr 
功率 速度 特性 ， 习 惯 上 也 称 为 外 特性 。 图 国 。 9 训 丰 用 汉 池 机 的 流 认 属性 
6-20 给 出 了 生 用 柴油 机 标定 功率 速度 特性 | 全 久 血 委 _439%6 仙 六 
的 示例 。 当 油 量 调节 机 构 固 定 在 小 于 标定 3 一 50% 负 荷 4 一 25% 负 荷 


功率 循环 供 油 量 的 各 个 位 置 时 ， 所 测 得 的 

速度 特性 称 为 部 分 速度 特性 ， 如 图 6-21 所 示 。 标 定 功率 可 以 理解 为 使 用 中 允许 的 最 大 

功率 ， 它 是 根据 用 途 、 使 用 负 从 的 情况 等 确定 的 。 对 一 具体 使 用 的 荣 油 机 标定 功率 速度 

特性 (或 称 为 外 特性 ) 也 只 有 一 条 ， 它 代表 该 机 在 使 用 中 允许 达到 的 最 高 性 能 ， 所 有 
柴油 机 均 须 作 标 定 功 率 速 度 特 性 
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6-20 ”奥迪 100 轿车 增 压 深 油 机 外 特性 









折 车 发动 机 原理 第 4 版 《 


醒 国 






Ltaqf (N.m) 


-上 

王 面 
J 
二 
国 国 硬 面 加 
TT 


Ee 
a 面 面 面 面 面 面 醒 线 硬 
画 男 前 国画 画 画 画面 面 昂 邓 面 史 
三 相国 加 是 曾孙 攻 柄 己 而 西 攻 到 
本 硬 硬 本 面 桓 本 郧 开本 村 所 硬 本 
本 面 国 面 加 本 应 和 面色 并 西西 面 汪 
二 二 一 上 二 一 一 


P/kW 


bp /[g/(KW-h)] 

5 
国 
| 
NA 

| WX 

胃 先 可 国耻 
人 > N 
硬 
1 面 
有 
国 
[二 


600 800 1000 1200 1400 1800 
n/(r/min) 


图 6-21 6135 型 柴油 机 部 分 速度 特性 
1 一 90% 人 负荷 ”2 一 75% 负 和 荷 3 一 55% 负 和 蓓 


1. 标定 功率 速度 特性 曲线 

(1) 转 矩 fg 曲线 ”在 柴油 机 中 ， 每 循环 充气 量 的 大 小 〈( 即 由 .的 大 小 ) 只 不 过 是 
提供 产生 多 大 转 矩 的 可 能 性 ， 在 各 种 转速 下 究竟 能 发 出 多 大 转 矩 ， 主 要 取决 于 每 循环 供 
油 量 Ap 的 多 少 。 因 此 ， 紫 油 机 转 矩 曲线 的 变化 趋势 ， 很 大 程度 上 取决 于 每 循环 供 油 量 
Ab 随 转 速 变化 的 情况 。 式 〈6-5) 可 以 定性 地 写成 T =K2mimnAD， 而 Ti 、mn、AD 及 
小 . 的 变化 趋势 如 图 6-22 所 示 。 

在 常用 的 柱 寨 式 咀 油 作 中 ， 当 油 量 调 市 机 构 位 置 一 定 而 改变 转速 时 ， 每 循环 供 油 量 
Ab 由 油条 速度 特性 决定 ， 它 将 随 转 速 的 提高 而 增加 。 指 示 热 效率 mi 的 变化 是 在 某 一 中 
间 转 速 时 稍 有 上 同 起 。 因 为 在 较 高 转速 下 常 由 于 
.下 降 和 Ab 的 上 升 ， 使 过 量 空气 系数 由 下 
降 ， 加 上 燃烧 过 程 经 历 的 时 间 缩 得， 混合 气 形 
成 条 件 亚 化， 不 完全 燃烧 现象 增加 ， 导 致 四 有 
些 下 降 。 转 速 过 低 ， 也 会 由 于 空气 涡流 减弱 ， 
燃烧 不 良 及 传 热 漏 气 损失 增加 ， 使 m, 降低 。 但 
ni 曲线 的 变化 趋势 比较 平坦 。m, 随 转速 的 上 升 
而 下 降 。 由 图 6-22 各 参数 的 变化 趋势 可 知 ， 由 
于 AD 随 转 速 的 增加 而 上 升 ， 抵 消 了 7 7 下 0 
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降 的 影响 ， 因 而 随 转速 上 升 ， 上 柴油机 转 拢 人 图 6-22 粹 油 机 pit、wm、 
下 降 不 明显 ， 曲 线 变化 平缓 甚至 有 的 是 一 直 微 Ab 及 内 的 变化 趋势 
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微 上 倾 。 

(2) 功率 P, 曲 线 由 于 也 变化 平坦 ， 在 一 定 转速 范围 内 ， 功 率 已 几乎 与 转速 成 
正比 增加 。 

(3) 燃油 消耗 率 b 曲 线 综合 nm、m, 的 变化 , 5. 是 在 某 一 中 间 转 速 时 最 低 ， 但 整 
个 曲线 变化 并 不 是 很 大 。 

2 部 分 速度 特性 

随 着 油 量 调节 机 构 固 定位 置 的 减 小 ， 循 环 供 油 量 减 小 ， 但 Ab 随 的 变化 趋势 基本 
相似 ， 即 随 的 增加 而 上 升 ， 所 以 柴油 机 部 分 特性 7 的 变化 基本 与 外 特性 的 7 平行 ， 
即 1, 随 转 速 变 化 不 大 (图 6-21) 。 

对 于 经 常 在 部 分 负荷 下 工作 的 汽车 发 动机 ， 还 应 作 负 蓓 为 90%、75%、50%、25% 
时 的 部 分 负荷 速度 特性 或 万 有 特性 。 


三 、 转 和 矩 特 性 


汽车 、 拖 拉 机 在 行驶 过 程 中 经 浓 会 遇 到 像 肘 坡 这 样 阻 力 突 然 增 大 的 情况 ， 为 减少 换 
档次 数 ， 要 求 发 动机 的 转 矩 随 转 速 的 降低 而 增加 。 例 如 ， 当 汽车 上 坡 时 ， 右 油 量 调 市 拉 
杆 已 达 最 大 位 置 ,但 所 发 出 的 转 矩 仍 感 不 足 ， 和 车速 就 要 降低 ， 此 时 需要 发 动机 随和 车 速 降 
低 而 能 发 出 更 大 转 矩 ， 以 克服 息 坡 阻力 。 拖 拉 机 负 三 变化 更 大 ， 任 何 土壤 表面 的 起 伏 以 
及 土壤 组 织 的 不 均 ， 部 可 能 引起 短期 超 负 页 的 情况 ， 因 此 ， 要 求 发 动机 转 矩 有 适应 这 种 
变化 的 能 

1. 转 矩 储备 系数 

要 充分 表明 发 动机 的 动力 性 能 ， 除 给 出 标定 功率 及 其 相应 的 转速 外 ， 还 要 同时 考 上 处 
发 动机 的 转 矩 特性 ， 从 而 引入 转移 储备 系数 上 和 适应 性 系数 的 概念 ， 即 


























tqmax 


w= x100% (6-23) 


(6-24) 


式 中 Tis 一 一 外 特性 曲线 上 的 最 大 转 矩 (N : m); 
7 一 一 标定 工 况 (或 最 大 功率 ) 时 的 转 矩 (N .: m)。 

凤 或 天 值 大 ， 表 明 两 转 矩 之 差 (Ts-7Tw) 大 ， 即 随 着 转速 的 降低 ， 转 和 矩 7 增加 
较 快 ， 从 而 在 不 换 档 的 情况 下 ， 扑 坡 能 力 和 克服 短期 超载 能 力 强 。 

汽油 机 的 外 特性 转 矩 曲线 随 转 速 增加 而 较 快 回 下 倾斜 ， 其 值 在 10% ~30% 范 围 
内 , KK 值 为 1.2~1.4， 可 以 满足 汽车 的 使 用 要 求 。 

柴油 机 转 矩 曲线 平坦 ， 硅 不 予以 校正 ， 则 % 值 在 5% ~10% 范 围 内 , 天 信 只 有 1.05 
左右 ， 难 以 满足 汽车 的 工作 需要 。 

2. 转速 储备 系数 

标定 工 况 (或 最 大 功率 ) 时 的 转速 nj 与 最 大 转 矩 时 的 转速 n, 之 比 称 为 转速 储备 系 
数 。 它 的 大 小 也 影响 了 克服 阻力 的 淤 力 。 例 如 ， 有 和 A、B 两 台 发 动机 ， 它 们 的 转 矩 储备 
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系数 凡 和 最 大 功率 时 的 转速 n| 相同, 但 最 大 转 矩 时 的 转速 n, 不 等 ， 如 图 6-23 所 示 。 当 
外 部 阻力 矩 由 TR 曲线 增 到 Th 曲线 时 ， 发动 去 
机 的 转速 由 于 外 界 阻力 的 增加 而 下 降 ， 这 时 发 
动机 B 可 以 在 转速 n,s 下 稳定 工作 ， 发 动机 A 
则 在 转速 ns 下 稳定 工作 。 当 外 界 阻 力 再 增 至 
7 曲线 时 ， 发 动机 B 就 不 能 适应 而 需 换 档 ， 
但 发 动机 A 仍 可 稳定 在 wz 下 工作 ， 并 且 转 速 
从 站 下 降 到 和 和 ， 还 可 更 多 地 利用 内 部 运动 零 
件 的 动能 来 克服 短期 超人 负 答 ， 所 以 发 动机 A 
比 B 元 服 障 碍 的 潜力 大 。 因 此 , 与 最 大 转 捧 
Tuw 相 应 的 转速 n, 越 低 ， 即 转速 储备 系数 
(ni/n,) 越 大 ， 在 不 换 档 情况 下 ， 发 动机 克服 
阻力 的 潜力 越 强 。 汽 油 机 转速 储备 系数 为 
1. 15~2.0， 柴 油 机 则 在 1.5~2.0 范围 内 。 

3. 非 电 控 柴 油 机 转 矩 校正 

为 了 防止 柴油 机 的 负 葆 超过 冒 烟 限 值 ， 在 喷 油 人 泵 的 油 量 调节 机 构 上 均 有 一 触 止 装 
置 ， 限 制 每 循环 的 最 大 供 油 量 。 这 个 最 大 供 油 量 的 调整 ， 必 须 在 最 大 工作 转速 工 况 下 进 
行 ， 如 图 6-24 中 的 4 点， 以 避免 在 其 他 转速 下 超过 骨 烟 界限 供 油 量 。 冒 烟 界限 时 Ab 随 
n 变化 的 关系 如 图 6-24 中 的 曲线 1 所 示 ， 它 相当 于 不 同 转 速 下 的 负 答 特性 上 冒 烟 界限 的 
连 线 ， 其 变化 趋势 与 $. 随 nn 的 变化 近似 (每 一 点 由 大致 相同 ) 。 曲 线 2 是 未 经 校正 的 
标定 功率 供 油 量 曲 线 。 可 以 看 出 ， 由 于 油泵 速度 特性 的 有 影响， 曲线 2 在 转速 降低 时 空气 
得 不 到 充分 利用 ， 使 按 充 气量 来 计算 可 能 发 出 的 转 矩 没 能 发 挥 出 来 ， 而 且 它 的 变化 趋势 
也 不 适应 汽车 对 转 矩 储备 的 要 求 。 上 述 问 题 的 产生 是 由 油泵 速度 特性 造成 的 ， 因 此 ， 煤 
油 机 中 都 采用 油 量 校 正装 置 来 改造 外 特性 
转 和 矩 曲 线 。 

油 量 校正 装置 的 作用 是 当 发 动机 在 
标定 工 况 下 工作 时 ， 如 果 转 速 因 外 界 阻 力 
和 矩 不 断 增加 而 下 降 ， 则 吸油 稍 能 自动 增加 
循环 供 油 量 ， 以 增 大 低速 时 的 转 和 矩 ， 提 高 
转 矩 储备 系数 。 笛 用 的 转 矩 校正 方法 有 两 
种 : (出 油 阀 式 校正 机 构 ;， 附加 在 调 速 
人 癌 上 的 弹 先 校正 机 构 。 出 油 阀 式 转 矩 校正 
方法 由 于 对 选择 供 油 提前 带 不 利 以 及 加 工 0 
误差 等 原因 ， 目 前 采用 不 普遍 。 

经 过 校正 的 Ab-n 曲线 与 $.-n 曲线 相 6-24 I 
似 ， 就 能 使 7-n 曲线 相似 于 $n 曲线 ， 1 一 冒 烟 极限 2 一 未 校正 的 标定 功率 供 油 量 曲线 


oi 3 一 用 弹 竹 校正 器 的 供 油 量 曲线 
We 4 一 带 间 式 校正 器 的 供 油 量 曲线 
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图 6-23 ”最 大 转 矩 时 转速 对 克服 阻力 的 影响 
全 一 外 部 阻力 拢 
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分 利用 了 不 同 转速 下 进入 气缸 的 空气 量 ，7u 变 化 趋势 就 能 适应 汽车 对 转 矩 储备 的 需要 。 
第 五 六 排放 特性 


发 动机 试验 中 ， 排 气 中 有 害 气 体 含 量 首 先 需 要 分 析 的 通常 是 CO、HC 和 NO, 等 ， 
对 于 上 某 油 机 还 要 分 析 颗 粒 物 (次 烟 ) 的 含量 和 排 气 烟 度 。 随 着 排放 法 规 限 值 越 来 越 严 
格 ， 对 汽油 机 的 颗粒 物 (PM) 排放 也 要 分 析 。 例 如 我 国 第 五 阶段 ( 国 V ) 排放 法 规 对 
滨 备 包 内 下 噶 汽油 机 的 轻型 车 辆 的 颗粒 物 排放 开始 加 以 限制 ， 限 制 标 准 是 0. 0045g/km; 
对 轻型 柴油 车 的 颗粒 物质 量 排放 有 要求 达到 法 备 拭 内 征明 汽油 机 的 水 平 (0. 0045g/km)， 
而 且 对 颗粒 物 粒子 数量 (Particle Number，PN) 也 开始 加 以 限制 ， 限 制 标准 是 6. 0x101 
个 /km (GB 18352. 5 一 2013)。 我 国 第 六 阶段 ( 国 M) 排放 法 规则 进一步 要 求 所 有 汽油 
机 的 PN 在 2020 年 7 月 应 满足 6.0x1011 个 /km 的 限制 标准 ，PM 满足 0.0045g/km 的 限 
制 标 准 ，2023 年 7 月 后 PM 应 满足 0.0030g/km 的 限制 标准 (GB 18352. 6 一 2016) 。 虽 
然 发 动机 的 排放 性 能 不 是 以 特性 曲线 形式 进行 评估 ， 而 是 按 规定 的 测试 工 况 加 权 计 算 的 
比 排放 量 或 按 规定 的 行驶 循环 累计 的 整 车 单位 里 程 的 排放 量 评 佑 的 。 此 外 ， 用 户 在 使 用 
中 也 不 会 刻意 寻求 排放 最 低 的 工 况 ,但 是 ， 对 于 发 动机 的 研发 和 调试 来 说 ， 测 定 排 放 特 
性 对 于 拟定 改善 法 定 排放 指标 的 途径 有 一 定 大 助 。 


一 、 汽 油 机 的 排放 特性 


图 6-25 所 示 为 一 台 具 有 代表 性 的 2L 4 气门 进 气 道 喷射 汽油 机 的 CO、HC 和 NO, 排 
放 特 性 。 各 种 排放 都 用 比 排放 量 [g/(kW : h)]」 表示 (也 可 用 其 他 单位 表示 ， 如 小 时 
排放 质量 (g/h) 或 排放 物体 积分 数 ) 。 
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6-25 ”车 用 汽油 机 的 CO、HC 和 NO, 排放 特性 
a) CO 排放 特性 bp) 未 燃 HC 排放 特性 c) NO, 排放 特性 


1. CO 排放 特性 

图 6-25a 所 示 为 汽油 机 CO 比 排放 量 的 变化 趋 热 。 由 图 可 见 ， 在 现代 车 用 汽油 机 常用 
的 部 分 负 谷 区 内 ，C0 排放 较 低 ， 这 是 由 于 过 量 空气 系数 小 控制 在 1.0 左右 ， 三 元 催化 转 
化 厅 可 以 融 效 工作 ， 有 效 降 低 CO 排放 。 在 负 谷 很 小 (pme<0.2MPa) 时 ， 为 保证 燃烧 稳 
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定 ， 混 合 气 适当 加 浓 ， 寻 致 CO 排放 略 有 上 升 。 当 负 谷 超过 全 负 谷 的 95% 左 右 时 ， 由 于 混 
合 气 显 铸 加 浓 ，C0O 的 比 排放 量 开始 急剧 上 升 (绝对 排放 浓度 和 质量 则 上 升 更 快 )。 

2. HC 排放 特性 

图 6-25b 所 示 为 汽油 机 HC 比 排放 量 的 变化 趋势 。HC 的 变化 趋势 与 CO 有 些 类 似 ， 
都 是 中 年 负 傈 比 排放 量 较 小 ， 大 人 希 信 和 小 人 负 三 时 相对 增加 。 不 同 之 处 有 两 点 : 一 是 全 负 
何 时 HC 的 排放 增加 不 如 CO 严重 ; 二 是 小 负 符 时 HC 比 排放 量 随 负重 的 减 小 增加 得 比 
CO 更 快 。 排 放 规 律 不 同 的 原因 可 用 CO 和 HC 的 生成 机 理 不 同 来 解释 。 大 负荷 时 混合 
气 过 浓 ， 主 要 生成 CO, 人 克 气 燃 料 完 全 不 氧化 是 不 大 可 能 的 。HC 排放 主要 来 自 滩 熄 生 
多 项 因素 ， 每 循环 绝对 排放 量变 化 不 大 ， 它 的 比 排放 量 在 负 衙 增 大 时 应 下 降 。 在 达到 全 
负 谷 时 HC 的 比 排放 量 增 大 ， 可 能 是 因为 排 气 中 严重 缺 氧 ' 使 HC 的 后 期 氧化 受阻 所 
任 ， 在 负 衍 很 小 时 HC 的 比 排放 量 和 急剧 增 加 。 除 了 因 输 出 功率 减 小 外 ， 还 在 于 排 气 温度 
过 低 ，HC 后 期 氧化 减弱 。 

3. NO , 排放 特性 

图 6-25c 所 示 为 汽油 机 NO, 比 排放 量 的 变化 趋 执 。 由 图 可 见 ， 汽油机 NO, 的 排放 
特性 与 CO、HC 截然 不 同 。 在 中 等 转速 以 上 当 转 速 一 定时 ，NO, 的 比 排放 量 随 人 负 答 增 
大 而 下 降 ， 而 且 当 接近 全 人 负 傈 时 下 降 更 快 。 实 际 上 ， 在 中 每 负债 区 域 ， 由 于 燃烧 温度 提 
高 ，NO, 的 绝对 排放 量 随 负 答 增 大 而 增加 ,但 NO, 的 增加 未 与 猴 信 成 正比 ， 所 以 比 排 
放逐 渐 下 降 。 此 外 ， 当 负荷 一 定时 ，NO, 的 比 排放 量 随 转 速 升 高 而 增 大 ， 而 绝对 排放 量 
增加 更 快 。 由 此 可 知 ， 转 速 上 升 造 成 的 燃烧 温度 提高 ， 促 进 NO, 的 生成 ， 这 一 影响 要 
超过 反应 时 间 下 降 的 影响 。 

由 汽油 机 的 气体 排放 特性 可 知 ， 为 使 车 用 汽油 机 排放 较 少 的 有 害 污染 物 ， 应 尽 可 能 
在 中 等 人 负债 下 运行 。 

4. PM 排放 特性 

汽车 尾气 中 的 颗粒 物 (PM) 按照 粒 径 一 般 可 以 分 为 两 类 :. 核 态 颗粒 物 和 积聚 态 颗 
粒 物 。 尽 管 采 用 颗粒 物 粒 径 大 小 很 难 准确 区 分 这 两 种 模式 ， 但 一 般 认 为 粒 径 小 于 30nm 
的 颗粒 物 称 为 核 态 颗粒 物 ， 而 粒 径 不 小 于 30nm 的 颗粒 物 称 为 积聚 态 颗 粒 物 。 核 态 颗粒 
物 的 主要 成 分 为 在 排 气 系统 中 由 于 冷却 和 稀释 而 形成 的 挥发 性 有 机 物 和 硫化 物 ， 但 也 可 
能 包含 一 些 在 和 所 内 燃烧 过 程 中 形成 的 元 系 秦 和 人 金属 化 合 物 。 积 聚 态 有 颗粒 物 的 主要 成 分 为 
元 系 侯 或 辟 烟 ， 但 也 可 能 包含 一 些 冷凝 或 吸附 的 挥发 性 物质 。 

对 发 动机 排 气 颗粒 物 的 浓度 和 粒 径 分 布 的 测量 分 析 主 要 是 采用 一 些 成 套 的 分 析 仪 
天 ， 如 英国 Cambustion 公司 的 颗粒 物 快速 采样 分 析 仪 (DMS500) 、 美 国 TSI 公司 的 扫描 
迁移 颗粒 粒 径 分 析 仪 (SMPS) 、 芬 兰 DEKATI 公司 的 静电 低压 冲击 仪 (ELPT) 、 悬 浮 粒 
子 电子 分 析 仪 (EAA) 和 冷凝 核 计数 仪 (CNC) 每 。 核 态 颗 粒 物 受 采 样 温度 和 稀释 比 
影响 较 大 ， 在 具体 的 测试 中 一 致 性 受到 很 大 挑战 。 为 此 ， 欧 洲 颗 粒 物 测量 程序 
(Particle Measurement Proeramme，PMP) 提出 了 一 套 汽 车 颗粒 物 测试 的 方法 和 规范 ， 并 
运用 于 欧洲 汽车 排放 法 规 中 。 该 方法 规定 了 采样 系统 的 温度 和 稀释 比 以 使 测试 系统 只 测 
试 颗粒 物 大 于 23nm 的 积聚 态 颗粒 物 或 称 为 固态 颗粒 物 (Solid Particle) ， 从 而 保证 测试 
结果 的 一 致 性 。PMP 推荐 颗粒 物 数量 测试 设备 应 具备 上 颗粒 物 直 径 为 23+lnm 的 计数 效 
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率 为 50%+12% ， 而 对 颗粒 物 和 直径 大 于 41+lnm 的 计数 效率 要 大 于 90%。 

图 6-26 给 出 了 采用 DMS500 颗粒 物 快速 采样 分 析 仪 得 到 的 某 进 气 道 噶 昧 (PFI) 汽 
油 机 和 某 氏 内 直 叶 (GDI) 汽油 机 在 转速 1300rxmin， 不同 负 荷 下 的 颗粒 物 数 量 及 粒 径 
分 布 特性 。 如 图 6-26a 所 示 ， 在 不 同 负荷 下 ，PFI 汽油 机 的 颗粒 物 排放 呈现 明显 的 核 态 
和 积聚 态 颗粒 物 共 存 的 双 峰 分 布 特性 ， 而 且 核 态 颗粒 物 数量 所 占 总 颗粒 物 数量 的 比重 较 
大 。 与 PFI 汽油 机 相 比 ，GDI 汽油 机 的 颗粒 物 排放 也 表现 出 类 似 的 双 峰 分 布 特性 (图 
6-26b) ， 但 核 态 箱 粒 物 所 占 的 比例 有 所 下 降 。 图 6-27 给 出 了 上 述 两 种 发 动机 的 颗粒 物 
总 数 。 由 图 可 见 ，GDI 汽油 机 的 颗粒 物 总 数 要 比 PFT 汽油 机 高 约 一 个 数量 级 。 
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图 6-26 车 用 汽油 机 的 颗粒 物 数量 及 粒 径 分 布 特 性 
a) PFI 汽油 机 b) GDI 汽油 机 


影响 GDI 发 动机 频 粒 物 排放 的 因素 有 很 多 ， 如 喷 油 时 刻 、 吓 油 压 力 、 点 火 提 前 角 、 


空 柳 比 、 冷 却 液 和 机 油 温度 、 发 动机 转速 和 负荷 等 。 研 究 表明 ， 过 早 或 过 迟 的 喷 油 时 齐 
均 会 导致 颗粒 物 排放 的 数量 和 质量 增加 。 颗 粒 物 排放 的 数量 和 质量 会 随 着 叶 油 压力 的 增 














加 而 降低 。 推 返点 火 有 利于 颗粒 物 数量 和 质量 的 降低 。 稀 注 燃 烧 (增加 空 燃 比 ) 可 以 
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6-27 PFI 和 GDI 汽油 机 的 颗粒 物 总 数 对 比 


显著 降低 颗粒 物 的 排放 。 降 低 冷 却 液 和 机 油 温度 减缓 了 燃油 雾 化 的 速率 ， 抑 制 了 油气 混 
合 的 均匀 程度 ， 导 致 了 高 的 颗粒 物 排放 。 随 着 负荷 的 增加 ， 颗 粒 物 的 浓度 成 比例 上 升 。 
转速 对 颗粒 物 排放 的 影响 比较 复杂 : 增加 发 动机 转速 会 缩短 喷雾 蒸发 和 油气 混合 的 时 
则 ,但 转速 的 增加 也 加 强 了 气流 运动 ， 促 进 了 混合 气 的 混合 ， 最 终 的 颗粒 物 排放 取决 于 
这 两 个 方面 的 竞争 。 
图 6-28 为 某 GDI 汽油 机 在 外 特性 和 ee 

部 分 负荷 速度 特性 (ps,=3bar, lbar= 
107Pa) 下 的 总 颗粒 物 数 浓度 。 外 特性 下 
总 颗粒 物 的 平均 数 浓度 高 于 部 分 负荷 速 
度 特性 下 总 颗粒 物 的 平均 数 浓度 。 并 且 ， 
速度 特性 下 总 颗粒 物 数 浓度 随 转 速 的 升 
高 呈现 逐渐 降低 的 趋势 ， 而 外 特性 下 则 
随 转速 的 升 高 呈现 先 降低 后 升 高 的 趋势 。 


二 、 熔 油 机 的 排放 特性 





PN/( 个 /em’) 








转速 /(r/min) 
6-29 所 示 为 一 台 具 > 表 性 好 
1. ed os , 图 6-28 GDI 汽油 机 在 外 特性 和 部 分 负荷 速度 
a 特性 下 的 总 颗粒 物 数 浓度 


HC、NO, 和 滤纸 烟 度 Si 的 排放 特性 。 

1. CO 排放 特性 

如 图 6-29a 所 示 ， 柴 油 机 在 整个 工 况 范围 内 排放 的 C0 均 很 少 ， 在 绝 大 多 数 工 况 下 
CO 比 排 放量 小 于 5g/(kW . h)。 与 此 相对 照 , 汽油 机 CO 的 比 排放 量 一 般 为 20 ~ 
100gA(kW. h) ， 比 某 油 机 大 10~ 20 倍 。 对 于 柴油 机 ，CO 比 排 放量 也 是 中 速 中 负 人 荷 工 
况 下 最 少 。 接 近 全 人 负 集 时 ， 部 分 燃油 因 与 空气 混合 不 足 而 缺 氧 ， 造 成 CO 排放 急剧 增 
大 。 当 柴油 机 转速 很 低 ， 由 于 燃烧 室内 气流 运动 过 纶 ， 混 合 气 形成 不 均 ， 不 完全 燃烧 产 
物 CO 较 多 。 肉 油 机 人 钠 硬 很 小 时 ， 单 位 功率 的 CO 排放 量 增 大 。 
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6-29 车 用 柴油 机 的 CO、HC、NO, 和 滤纸 烟 度 Sr 的 排放 特性 
a) CO 排放 特性 b) HC 排放 特性 c) NO, 排放 特性 d) 渡 纸 烟 度 Sr 排放 特性 


2. 未 燃 HC 排放 特性 

如 图 6-29b 所 示 ， 柴 油 机 的 HC 排放 也 比 汽油 机 低 得 多 ， 平均 来 说 ， 后 者 约 为 前 者 
的 2~4 倍 。 还 可 看 出 ， 柴 油 机 的 HC 比 排放 量 基本 上 随 负 答 的 增 大 而 下 降 ， 而 绝对 排放 
量 大 致 不 变 。 这 是 由 于 柴油 机 HC 排放 有 很 大 一 部 分 决定 于 咀 嘴 的 后 滴 ， 绝 对 量 与 负 箱 
无 关 。 当 负 硒 不 变 而 转速 变化 时 ，HC 的 比 排放 量变 化 不 大 。 

3. NO , 排放 特性 

如 图 6-29c 所 示 ， 烷 油 机 在 中 每 偏 大 负 和 谷 时 NO, 比 排放 最 大 ， 因 为 这 时 燃烧 温度 
高 ， 而 且 燃 气 中 含 氧 很 多 。 钠 和 谷 再 加 大 ， 则 含 氧 相对 减少 ，NO, 比 排放 不 再 增加 甚至 略 
有 减少 。 在 中 等 负 和 谷 区 ， 当 负荷 不 变 而 转速 提高 到 中 高 转速 时 ，NO, 比 排放 不 断 增 大 ， 
说 明 NO, 绝对 排放 量 增加 更 快 。 在 小 负 三 区 域 ,，NO, 比 排 放大 致 不随 转 速 变 化 ， 绝 对 
排放 量 基 本 上 与 转速 成 正比 。 

4. 烟 度 排放 特性 

排 气 烟 度 是 描述 由 汽车 发 动机 燃烧 产生 并 经 其 排 气 管 排出 的 气体 和 固体 混合 物 黑暗 
程度 的 物理 量 。 我 国 上 日 1993 年 以 来 相继 制定 了 一 系列 的 法 规 和 标准 控制 柴 e 洒 机 烟 度 排 
放 污 染 。 烟 度 标准 与 它 的 测量 方法 紧密 联系 。 不 同 测 量 方法 的 主要 区 别 是 : 也 采用 何 种 
测量 仪 袁 ; @ 测 量 时 柴油 机 处 于 何 种 工 况 。 测 量 仪 需 不 同 ， 烟 度 计 量 的 单位 也 不 同 ， 讲 
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烟 度 必须 同时 指明 用 哪 种 烟 度 计 。 

目前 常用 的 烟 度 测量 仪 右 有 两 种 : 不 透 光 烟 度 计 和 滤纸 式 烟 度 计 (博世 烟 度 计 ) 。 
不 透 光 烟 度 计 可 以 记录 烟 度 的 瞬时 值 ， 适 合 测定 变 工 况 时 的 排 烟 浓度 ， 但 由 于 排 气 中 油 
雾 及 水 气 同 样 对 通过 的 光线 有 吸收 作用 ， 故 测量 结果 有 时 不 稳定 ， 也 不 能 将 黑 、 上 、 蓝 
烟 区 别 开 ， 另 外， 其 结构 、 操 作 较 复杂 ， 造 价 较 高 。 不 透 光 烟 度 计 已 被 国际 标准 定 为 标 
准 烟 度 计 。 我 国 国标 (GB 3847 一 2005，GB 18352. 5 一 2013) 也 规定 采用 这 种 烟 度 计 。 
滤纸 式 烟 度 计 最 好 只 用 来 测量 稳定 工 况 的 烟 度 值 ， 对 变 工 况 很 容易 产生 误差 ， 因 此 要 严 
格 控 制 取样 时 间 。 但 它 操 作 方 便 ， 成 本 低廉 ， 测 量 结果 重复 性 好 。 

图 6-29d 所 示 为 采用 滤纸 式 烟 度 计 测 量 的 柴油 机 排 气 烟 度 Sy 的 变化 。 由 图 可 见 ，SE 
的 变化 比较 有 规律 。 当 转速 不 变 时 ，S 随 负 谷 提高 而 增 大 ， 这 主要 与 平均 过 量 空气 系数 
的 下 降 有 关 。 当 负荷 不 变 时 ，S 在 某 一 转速 达到 最 小 值 ， 这 时 对 应 燃烧 过 程 的 最 优化 ， 
而 偏离 这 一 转速 均 使 Ss 上升 。 在 低速 大 负 人 向 工 况 下 ， 由 于 空气 相对 不 足 (这 对 涡轮 增 
压 柴 油 机 尤其 明显 )， 人 气流 运动 减弱 ， 和 党 导致 %j 急 剧 上 升 ， 即 上 某 油 机 冒 烟 严重 。 

5. 烟 度 排放 与 工 况 

柴油 机 烟 度 大 小 主要 取决 于 过 量 空气 系数 由 及 混合 气 的 形成 质量 ， 所 以 它 和 工 况 
密切 相关 。 一 般 来 说 ， 某 油 机 在 标定 工 况 附近 工作 (如 汽车 在 高 速 公 路 上 满载 全 速 行 
驶 ) ， 因 负 谷 较 大 ， 中 小 ， 烟 度 比 部 分 负 傈 大 ; 而 当 它 在 外 特性 上 最 大 转 矩 点 附近 工作 
时 〈 如 汽车 满载 朴 坡 ) ， 则 因 转速 较 低 ， 空 气 涡 流 较 弱 而 混合 不 好 ， 致 使 烟 度 比 标定 工 
况 更 大 。 汽 车 加 速 时 (如 超车 )， 芍 驶 人 常 将 加 速 踏 板 踪 到底 ， 油 量 达 到 或 超过 (没有 
限制 螺钉 时 ) 外 特性 曲线 上 的 油 量 ,， 调 速 系统 处 于 过 渡 状 态 ， 烟 度 比 全 负荷 时 还 要 大 。 
藻 汽 车 由 念 速 工 况 加 速 (公共 汽车 停 站 后 满载 起 步 )， 加 速 踏 板 躁 到 底 而 转速 一 时 跟 不 
上 去 ， 则 发 动机 会 在 低 转 速 ( 常 小 于 1000r/min) 外 特性 曲线 上 工作 ， 了 瞬时 出 现 的 烟 度 
更 大 。 可 见 ， 柴油 机 排 气 中 的 烟 度 与 工 况 密 切 相 关 ， 为 了 使 各 工 况 均 能 满足 烟 度 限 值 的 
标准 ， 有 时 不 得 不 降低 柴油 机 的 标定 功率 ， 因 此 烟 度 是 限制 某 调 机 功率 标定 的 主要 
因素 。 

6. PM 排放 特性 

对 肉 油 机 林 粒 物 (PM) 的 排放 有 重 和 
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影响 的 因素 有 很 多 ， 如 喷 油 压力 、 顺 07 | 一 一 超 低 硫 柴油 
“| 一 低 硫 柴油 


油 时 刻 及 次 数 、 外 部 废气 再 循环 、 发 动 
机 转速 和 人 负 和 三 等 。 为 外 ， 燃 料 中 的 克 含 
量 是 影响 发 动机 颗粒 物 排放 的 重要 原因 。 

图 6-30 所 未 为 未 柴油 机 总 条 粒 物质 
量 比 排放 率 在 不 同 燃 油条 件 下 随 负 奏 的 
变化 规律 ， 其 中 颗粒 物质 量 比 排放 竣 
(BSPM) 是 计算 发 动机 发 出 单位 功率 时 








PM 比 排放 率 /[g/AkW"h)] 








所 产生 的 颗粒 物 排放 质量 。 对 于 不 同 的 pie/ MPa 
燃油 ， 颗 粒 物 最 小 比 排放 率 均 出 现在 中 图 6-30 柴油 机 总 颗粒 物质 量 比 排放 率 在 不 同 


等 负 全 条件。 在 低 负 三条 件 下 ， 低 的 所 燃油 条 件 下 随 负荷 的 变化 规律 
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内 温度 导致 发 动机 较 低 的 燃油 热效率 ， 进 而 导致 较 高 的 颗粒 物 比 排 放 率 。 而 在 较 高 负荷 
条 件 下 ， 颗 粒 物 比 排 放 率 迅速 上 升 ， 这 是 由 于 颗粒 物 主 要 由 干 奚 烟 、 可 溶性 有 机 物 和 硫 
酸 盐 组 成 ， 其 中 干 痰 粒 是 排 气 颗粒 最 主要 的 成 分 ， 并 且 大 部 分 的 干 谣 烟 是 在 扩散 燃烧 阶 
段 产 生 的 。 发 动机 高 负荷 所 增加 的 燃油 消耗 主要 用 于 扩散 燃烧 ， 故 比 排放 率 在 高 负荷 条 
件 下 显著 上 升 。 

图 6-31 所 示 为 采用 DMS500 颗粒 物 快速 采样 分 析 仪 得 到 的 某 高 压 共 轨 上 嵌 油 机 在 转 
速 1500r/min， 不 同 负 衙 下 的 颗粒 物 数量 及 粒 径 分 布 特性 。 相 比 PFI 和 GDI 汽油 机 (图 
6-26) ， 高 压 共 轨 凡 油 机 的 颗粒 物 粒 径 分 布 特性 发 生 了 较 大 变化 ， 绝 大 多 数 的 颗粒 物 呈 
现 积 聚 态 ， 而 且 柴 油 机 的 核 态 颗 粒 物 数量 明显 低 于 GDI 汽油 机 。 
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6-31 高 压 共 轨 柴油 机 颗粒 物 的 数量 及 粒 径 分 布 特性 


图 6-32 所 示 为 在 采用 满足 欧 WY 法 规 要 求 的 AVL 498 颗粒 计数 器 对 某 柴 油 机 进行 
ESC 试验 13 工 况 的 PN 排放 试验 时 ， 不同 转速 (转速 A<B<C) 和 不 同 负 谷 下 的 PN 排 
放 浓 度 。 由 图 可 知 ， 随 着 转速 的 升 高 ， 相 同 负 荷 下 PN 排放 浓度 逐渐 增 大 。 随 着 负 答 的 
增 大 ，A 和 B 转速 下 PN 排放 浓度 在 75% 负 三 之 前 变化 不 大 ，75% 人 负荷 以 后 明显 增 大 ， 
C 转速 下 PN 排放 浓度 在 73% 负荷 之 前 缓慢 增 大 ，75% 负荷 以 后 迅速 升 高 。 
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第 六 节 调整 特性 


一 、 荣 油 机 效 置 调 速 锅 的 必要 性 


发 动机 稳定 工作 的 条 件 是 其 发 出 的 转移 与 外 界 阻 力矩 相等 ， 如 图 6-33 中 的 4 点 。 
如 果 发 动机 转 矩 曲线 能 随 转 速 增加 而 迅速 下 降 ， 则 当 外 界 阻 力矩 有 和 暂时 变化 时 ， 这 种 曲 
线 便 具 有 自动 保持 稳定 工作 的 能 力 ， 如 图 6-33a 所 示 。 如 果 转 矩 曲 线 变 化 平缓 ， 其 至 微 
微 上 倾 ， 则 在 阻力 变化 急剧 时 ， 理 论 上 虽 可 恢复 稳定 工作 ， 实 际 上 转速 变化 很 大 ， 恢 复 
稳定 也 慢 ， 难 以 满足 正常 工作 的 需要 。 这 样 曲线 实际 上 不 具备 自动 保持 稳定 工作 的 能 
力 ， 如 图 6-33b 所 示 。 
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图 6-33 发 动机 稳定 工作 条 件 
a) 转 符 曲线 随 转速 增加 而 迅速 下 降 bp) 转 矩 曲线 变化 平坦 





汽车 、 拖 拉 机 发 动机 还 经 常 遇 到 人 负 和 从 突变 的 情况 ， 例 如 拖拉 机 所 市 农具 突然 名 去 负 
何 ， 就 可 能 引起 发 动机 转速 很 快 上 升 ， 其 至 超过 允许 的 限度 ， 即 所 背 飞车 。 对 于 汽油 
机 ， 转 速 升 高 时 ， 因 9. 急剧 下 降 ， 转 矩 迅 速 降低 ， 超 速 不 会 过 高 ; 而 且 超 速 时 混合 气 
成 分 变化 不 大 ， 对 工作 过 程 影 响 较 小 ; 运动 零件 也 轻巧 ， 所 以 短 时 间 超 速 的 危害 不 大 ， 
一 般 允 许 超速 10%。 对 深 油 机 来 说 ， 超 速 就 很 危险 ， 因 转 矩 曲线 平坦 ,使 转速 大 幅 上 
升 ， 循 环 供 油 量 又 随 转速 增高 而 加 大 ， 混 合 气 变 浓 ， 工 作 过 程 恶化 ， 排 气 骨 黑 烟 ， 堆 件 
过 热 ， 同 时 由 于 运动 机 件 较 重 ， 超 速 时 产生 很 大 的 惯性 力 ， 可 能 引起 零件 损坏 。 因 此 ， 
染 油 机 上 必须 有 防止 超速 的 疙 置 。 

汽车 、 拖 拉 机 低速 空转 频 楷 ， 如 短暂 停车 、 起 动 、 暖 桔 等 。 如 采 发 动机 经 稍 炸 火 ， 将 会 
给 芍 驶 人 市 来 极 大 的 困难 。 低 速 空 转 时 ， 喷 油条 只 供给 很 少 的 燃油 ， 这 些 燃 油 发 出 的 能 量 只 
能 克服 发 动机 本 号 运转 的 机 械 损 失 ， 这 时 发 动机 运转 的 稳定 性 主要 取决 于 发 动机 机 械 损失 与 
气缸 内 发 出 指示 功 之 间 的 相互 配合 关系 ， 如 图 6-34 所 示 。 汽 油 机 仿 速 (能 稳定 运转 的 最 低 
空 车 转速 ) 工作 时 ， 由 于 节气 门 开 度 很 小 ， 造 成 强烈 节 流 ， 使 平均 指示 压力 p,; 随 转速 升 
高 而 迅速 下 降 。 这 时 ， 如 末 平 均 机 械 损 失 压 力 稍 有 变化 〈 如 因 温 度 改变 而 使 全 损耗 系 
统 用 油条 度 变 化 ) ， 引 起 转速 变化 (从 nl 释 到 及 或 ns) 是 不 大 的 ， 可 以 认为 是 稳定 运 
转 (图 6-34a)。 但 柴油 机 情况 不 同 ， 如 图 6-34b 所 示 ， 由 于 每 循环 供 油 量 是 随 转 速 增加 
而 略 有 增加 ， 因 而 pm 也 随 之 稍 有 增加 。 不 难看 出 ， 如 末 zn 稍 有 变化 ， 会 引起 转速 很 大 
的 波动 ， 荣 油 机 极 易 烛 火 或 过 速 ， 因 此 必须 有 保证 仿 速 稳定 运转 的 朔 置 。 
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图 6-34 低速 空转 情况 
a) 汽油 机 b) 柴油 机 


忆 之 ,为 了 人 钥 速 稳定 和 局 速 不 飞车 ， 在 深 油 机 上 必须 安 站 调 速 占 。 调 速 迄 可 以 根据 
外 界 负 谷 的 变化 ， 通 过 转速 感应 元 件 ， 目 动 调 蔬 喷 油 条 供 油 量 ， 使 柴油 机 转速 保持 在 极 
小 的 变化 范围 内 稳定 工作 。 

汽车 、 拖 拉 机 守 油 机 上 所 用 调 速 带 ， 可 分 为 两 极 式 和 全 程式 两 类 。 按 其 构造 又 分 机 
械 式 、 气 动 式 、 液 压 式 和 电气 式 ， 最 第 用 的 是 机 械 式 调 速 问 。 近 年 来 ， 采用 微机 控制 的 
电 探 调 速 关 也 在 增多 。 


二 、 全 程式 调 速 器 的 调 速 特性 


梁 油 机 站 置 全 程式 调 速 右 后 ， 在 所 有 的 转速 疙 围 内 ， 调 速 各 痢 能 根据 外 界 负 和 傈 的 变 

化 ， 通 过 转速 感应 元 件 ， 目 动 调节 喷 油 条 供 油 量 ， 保 证 在 区 $ 驶 人 选 定 的 任何 转速 下 ， 使 

柴油 机 在 极 小 的 转速 变化 范围 内 稳定 运转 。 在 矿区 、 林 区 、 大 型 建筑 工地 使 用 的 后 辆 ， 
所 遇 到 的 行驶 阻力 变化 很 大 ， 这 类 后 辆 宜 采 用 全 程式 调 速 俘 。 


在 调 速 器 起 作用 时 ， 保 持 喷 油 器 调 男 固 莉 辆 帮 加 男 国 曲面 轿 生 加 国 国 
速 手 柄 位 置 一 定 ， 机 性 能 指标 0o -一 一 -一 一 360 


(主要 是 指 7T 4。、P。、b。、B 等 ) 随 转 速 0 -个 上 二 
Re 速 特性 。 调 速 “中 oo 上 二 二 
特性 一 般 有 两 种 表达 形式 ， 一 种 以 负荷 羡 各 站 
作为 横 坐 标 ， 相 当 于 负荷 特性 的 形式 。 。 Te 
按 负荷 特性 所 述 ， 其 横 坐 标 可 以 用 已、 辐 

7 或 pe 表示 ， 如 图 6-35 所 示 。 这 种 方 。 3oo[ | 
式 对 分 析 装 有 调 玉器 柴油 机 的 经 济 性 是 3 a0 二 HH 











7tq/Nm) 





很 方便 的 。 另 一 种 方式 是 以 转速 为 横 坐 < 260 十 -一 -二 一 0 全 
标的 调 速 特性 ， 相 当 于 速度 特性 的 形 和 国 汪汪 | SN § 
式 ， 如 图 6-36 所 示 。 人 时 时 是 是 电 各 晤 汪汪 和 各 时 是 ， 
安 有 全 程式 调 速 各 的 淋 油 机 ， 其 调 0 10 20 30 40 50 60 70 
速 特性 如 图 6-36 所 示 。 当 柴油 机 在 某 Pe /kW 


一 工 况 下 稳定 运转 时 ， 若 外 界 阻 力矩 减 图 6-35 ”6100 柴油 机 的 调 速 特性 
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少 ， 由 于 转速 上 升 ， 调 速 器 将 带动 供 油 量 调节 装置 使 供 油 量 减少 ， 上 某 油 机 输出 有 效 转 矩 
迅速 减 小 ; 反之 ， 和 看 外界 阻 力 窍 增加 ， 由 于 转速 下 降 ， 调 速 吉 使 循环 供 油 量 增 加 ， 柴 油 
机 输出 的 有 效 转 矩 迅 速 增加 。 可 见 ， 由 于 调 速 器 的 作用 ， 使 柴油 机 在 较 小 的 转速 变化 范 


于 内 ， 有 效 转 抢 可 从 零 变 化 到 最 大 值 或 从 最 大 值 变 化 到 零 ， 从 根本 上 改善 了 淋 油 机 的 转 
怎 特 性 ， 它 不 仅 能 使 某 油 机 保持 仿 速 称 定 和 限制 最 高 转速 ， 而 且 可 使 菜油 机 在 任意 转速 
下 保持 稳定 运转 。 


、 两 极 式 调 速 饥 的 调 速 特性 


两 极 式 调 速 占 只 在 柴油 机 最 低 转 速 和 最 高 转速 时 起 作用 ， 以 防止 依 速 熄火 和 高 速 飞 
车 。 调 速 器 在 中 间 转 速 不 起 作用 ， 由 芍 驶 人 根据 需要 直接 操纵 油 量 调 市 机 构 来 控制 。 

装 有 两 极 式 调 速 絮 的 柴油 机 ， 其 调 速 特性 如 图 6-37 所 示 。 由 图 可 见 ， 只 有 在 最 低 
转速 和 最 高 转速 附近 两 个 很 小 的 转速 范围 内 ， 在 调 速 器 的 作用 下 ， 江 柴油 机 的 转 逢 曲线 产 
生 和 急剧 变化 ; 在 中 间 转 速 范 围 内 ， 调 速 咒 不 起 作用 ， 转 矩 曲 线 按 速度 特性 变化 。 
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图 6-36” 装 有 全 程式 调 速 器 的 柴油 机 的 调 速 特性 ”图 6-37 闭 有 两 极 式 调 速 器 的 柴油 机 的 调 速 特性 
1 一 外 特性 ”2~5 一 不 同 负 答 时 的 调 速 特性 1~4 一 不 同 负 答 时 的 调 速 特性 


对 于 一 般 汽车 来 说 ,行驶 阻力 变化 幅度 较 小 而 且 绥 慢 , 但 车 速 却 需 不 断 变 化 ， 加 上 
车 号 的 振 劲 ， 加 速 踏板 不 可 能 稳定 在 一 个 确定 位 置 ， 汽 车 惯量 又 大 ， 所 以 由 驾驶 人 不 断 
调 市 加 速 踏板 压 下 的 程度 直接 操纵 油 量 调 市 机 构 ， 可 以 保持 汽车 相当 稳定 地 行驶 。 为 
外 ， 当 和 车速 变化 时 ， 两 极 式 和 全 程式 调 速 侣 啊 应 方式 不 同 ， 其 效果 也 有 区 别 ， 工 作 情 况 
如 图 6-38 所 示 。 对 于 全 程式 调 速 顶 ， 踩 下 加 速 踏板 相当 于 加 大 弹 千 预 紧 力 ， 调 速 希 起 
作用 ， 很 快 加 大 供 油 量 ， 转 和 矩 迅 速 上 升 ， 然 后 再 下 降 达 到 新 的 平衡 点 。 这 样 ， 加 速 踏板 
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稍 有 变动 ， 汽 车 便 以 很 大 加 速度 移 问 新 的 平衡 点 ， 这 往往 使 客车 等 交通 工具 上 的 来 客 感 
到 不 和 舒适， 加速 时 也 匈 冒 黑 烟 ， 操 作 时 要 十 分 小 心 。 此 外 ， 感 应 不 耳 接 ， 强 蝎 力 直接 由 
加 速 踏板 操纵 ， 加 速 踏板 较 重 ， 会 产生 操纵 不 快感 。 对 于 两 极 式 调 速 希 ， 罗 豫 人 下 接 操 
纵 油泵 齿 条 ， 达 到 新 平衡 点 的 加 速度 小 ， 反 应 快 ， 加 速 性 能 好 ， 操 纵 方 便 ， 所 以 除 重 型 
汽车 外 ， 一 般 汽车 上 篆 用 两 极 式 调 速 希 。 全 程式 调 速 器 


四 、 调 速 怖 的 工作 指标 


(1) 调 速率 ， 调 速 器 的 工作 好 坏 ， 
通常 用 调 速率 来 评定 。 调 速率 可 通过 柴 
油 机 突变 负荷 试验 测定 。 试 验 时 , 先 让 | -< \ 
柴油 机 在 标定 工 况 下 运转 ， 然 后 突 外 全 
部 负 和 谷 ， 测 定 突 变 负 三 前 后 的 转速 得 到 
结果 。 根 据 测定 条 件 不 同 ， 调 速率 可 分 oo 
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发 动机 转速 
为 稳定 测速 率 和 瞬时 调 速率 两 种 。 图 6-38 ”两 极 式 和 全 程式 调 速 器 
1) 稳定 调 速 率 6,。 其 表达 式 如 下 : 的 工作 情况 (使 平衡 点 移动 时 ) 
N31 
站 ( 6-25) 
7b 





式 中 ni 突变 负 答 前 柴油 机 的 稳定 转速 (r/min); 
突变 负债 后 柴油 机 的 稳定 转速 (r/min); 
柴油 机 的 标定 转速 (r/min)。 
证 调 渤 训 和 阴间 s 油 机 实际 运转 时 的 转速 波动 相对 于 全 负 和 三 转速 的 变化 范围 。 如 果 

0 不 仅 对 工作 机 械 的 稳定 工作 不 利 ， 而 且 对 于 空转 时 柴油 机 零件 的 磨损 
也 是 有 害 的 。 一 般 规定 ， 对 于 农业 排灌 及 工程 机 械 用 的 柴油 机 ， 要 求 6,<8%; 对 于 汽 
车 、 拖 拉 机 柴油 机 ，2 入 10%; 对 于 交流 发 电机 组 用 柴油 机 则 要 求 高 一 些 , 希望 5,< 
5%, 

2) 瞬时 调 速 座 5 。 它 是 评定 调 速 希 过 渡 过 程 的 指标 。 柴 油 机 在 负 谷 突然 变化 时 ， 
转速 经 过 数 次 波动 后 ， 如 果 要 求 它 全 ee 工作 ， 就 必须 使 调 速 各 推力 盘 移 
到 一 个 新 的 平衡 位 置 ， 这 个 过 程 称 为 过 渡 过 程 。 图 6-39 所 示 为 突 印 负荷 时 转速 变化 的 
情况 。 瞬 时 调 速 率 6| 是 表示 过 渡 过 程 中 转速 波动 的 瞬时 增长 百分比 ， 即 

ee (6-26) 
Ma 
式 中 ns 一 一 突变 负 答 时 柴油 机 的 最 大 (或 最 小 ) 瞬时 转速 (r/min); 
突变 负 合 前 迷 油 机 的 转速 (r/min); 
柴油 机 的 标定 转速 (r/min)。 

一 般 6; 友 12% ， 对 发 电 用 的 柴油 机 ， 要 求 5 入 8%。 

过 渡 过 程 不 好 时 ， 调 下 的 转速 不 能 稳定 在 某 一 转速 下 ， 有 较 大 的 波动 ,严重 时 还 会 
发 出 转速 忽 高 忽 低 的 响声 ， 这 种 现象 常 称 为 “ 游 车 ”。 调 速 各 一旦 发 生 “ 游 车 ”现象 ， 
工作 就 会 失灵 ， 必 须 设 法 消除 。 
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6-39 ” 突 凶 负荷 时 转速 变化 的 情况 


(2) 不 灵敏 度 ” 调 速 器 工作 时 ， 调 速 系 统 中 有 摩擦 存在 ， 需 要 有 一 定 的 力 来 克服 
摩 探 ， 才 能 移动 调整 油 量 机 构 。 不 论 上 某 油 机 转速 增 大 或 减 小 ， 调 速 硕 都 不 会 立即 得 到 反 
应 以 改变 供 油 量 ， 因 为 机 构 中 的 摩 探 力 阻止 着 推力 盘 的 运动 。 例 如 ， 发 动机 转速 为 
2000r/min 时 ， 调 速 带 可 能 对 转速 71 = 1970r/min 到 | 7 = 2030r/min 范围 内 的 变动 都 不 
起 反应 ， 这 样 两 个 起 作用 的 极限 转速 之 差 对 发 动机 平均 转速 之 比 束 称 为 调 速 剖 的 不 灵敏 
度 e,， 即 














二 1 (6-27) 
Tr 二 当 柴 油 机 钠 和 全 减 小 时 ， 调 速 各 开 始 起 作用 时 的 曲轴 转速 (r/min); 
7 当 柴 油 机 人 希 傈 增 大 时 ， 调 速 兹 开始 起 作用 时 的 曲轴 转速 (r/min); 
n 柴油 机 的 平均 转速 (rmin) 。 








不 灵敏 度 e, 主要 是 由 于 调 速 系统 中 存在 摩 控 力 所 致 ， 因 而 它 还 可 用 下 式 表 示 : 





<v 一 FPF, ( 0-28 ) 
式 中 所 一 一 调 速 侣 起 作用 时 ， 作 用 在 推力 盘 上 的 推动 力 ; 
所 一 一 调 速 帮 推 力 副 移动 时 所 受 的 雄 探 力 。 








不 灵敏 度 过 大 ,会 引起 柴油 机 转速 不 稳 ， 在 极端 的 情况 下 ， 甚 至 会 导致 调 速 器 失去 
作用 ， 有 使 柴油 机 产生 飞车 的 和 危险。 低速 时 调 速 融 的 推动 力 小 ， 喷 油泵 调节 杆 移动 时 的 
摩擦 力 增 大 ， 结 果 调 速 器 不 灵敏 度 se, 显 车 增加。 一般 规定 e, 在 标定 转速 时 不 超过 
1. 2% ~2%， 最 低 转 速 时 不 超过 10% ~ 13% 。 


第 七 万 有 特性 


负 答 特性 和 速度 特性 只 能 用 来 表示 某 一 转速 或 某 一 齿 条 位 置 (或 市 气门 开 度 ) 时 
发 动机 参数 随 负 辜 或 转速 的 变化 规律 ， 而 汽车 、 拖 拉 机 的 工 沈 变化 范围 很 广 ， 要 分 析 各 
种 工 沉 下 的 性 能 就 需要 许多 负 奏 特性 或 速度 特性 图 ， 这 样 做 极 不 方便 ， 也 不 清楚 。 

为 了 能 在 一 张 岁 上 较 全 面 地 表示 发 动机 的 性 能 ， 经 党 应 用 多 参数 的 特性 曲线 ， 称 为 
万 有 特性 。 应 用 最 广 的 万 有 特性 是 以 转速 为 横 坐 标 ， 以 平均 有 效 压力 pwes (或 转 拢 
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7 ) 为 纵 坐 标 ， 在 图 上 画 出 许多 重要 特性 参数 的 等 值 曲线 ， 其 中 最 重要 的 是 等 燃油 消 
耗 率 曲线 和 等 功率 曲线 ， 根 据 需 要 还 可 以 画 出 等 过 量 空 气 系数 和 曲线、 等 进 气 管 芮 空 度 曲 
线 、 冒 烟 极 限 等 。 图 6-40 所 示 为 汽油 机 万 有 特性 示例 。 
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6-40 汽油 机 万 有 特性 示例 


等 燃油 消耗 率 曲 线 可 以 根据 各 种 转速 下 的 负 答 特性 曲线 用 作 图 法 得 到 。 具 体 方法 如 
图 6-41 所 示 。 

1) 将 不 同 转速 的 负荷 特性 以 mm 为 棋 坐 标 ，4 .为 纵 坐 标 ， 用 同一 比例 尺 画 在 一 张 
坐标 图 上 。 注 意 : 绘制 万 有 特性 图 时 ，P，-. 曲线 图 沿 逆 时 针 方 癌 旋转 90?。 

2) 在 万 有 特性 图 的 横 坐 标 轴 上 ， 以 一 定 比例 标 出 转速 数值 。 纵 坐标 六 .的 比例 应 
与 负荷 特性 P 的 比例 相同 。 

3) 将 负 傈 特性 图 醒 放 在 万 有 特性 图 左 方 ， 并 将 与 负 三 特性 曲线 上 燃油 消耗 率 5, 相 
等 的 各 点 移 至 万 有 特性 图 中 ， 标 上 记号 ， 岩 将 4. 值 相 等 的 各 点 连 成 光滑 曲线 ， 即 每 燃 
油 消 耗 率 线 。 各 条 等 燃油 消耗 率 曲 线 是 不 能 相交 的 。 
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6-41 万 有 特性 的 作法 
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等 功率 曲线 根据 P= 170 X10 ”=Kpwen 作出 ,在 po-n 中 ， 它 是 一 组 双 曲 线 。 


将 外 特性 (或 标定 功率 速度 特性 ) 中 的 p,。( 或 7,) 曲线 画 在 万 有 特性 图 上 ， 构 成 上 
边界 线 ， 如 图 6-40 中 的 粗 实 线 所 示 。 

要 想 获 得 光滑 的 万 有 特性 曲线 图 ， 必 须 在 测 录 各 种 转速 的 负重 特性 时 ， 保 持 发 动机 
冷却 液 温度 和 全 损耗 系统 用 油 的 温度 稳定 ， 大 气 条 件 尽 可 能 接近 。 

图 6-42 所 示 为 Sofim 柴油 机 的 万 有 特性 。 
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6-42 ”Sofim 柴油 机 的 万 有 特性 
a) 非 增 压 b) 增 压 


在 万 有 特性 图 中 ， 最 内 层 的 等 燃油 消耗 率 曲 线 外 最 经 济 的 区 域 ， 耗 油 率 最 低 。 曲 线 
越 问 外 ， 经 济 性 越 差 ， 从 中 很 容易 找 出 最 经 济 的 负 倚 和 转速 。 
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一 、 概 述 


发 动机 是 车 辆 的 一 个 总 成 ， 是 汽车 动力 的 来 源 。 因 此 ， 整 车 的 动力 性 和 经 济 性 既 取 
决 于 发 动机 日 映 的 性 能 ， 又 依赖 于 发 动机 与 汽车 的 合理 匹配 。 前 面 已 经 介绍 过 的 发 动机 
的 各 种 特性 ， 是 分 析 发 动机 与 车 辆 匹配 的 有 效 工具 。 

同样 的 汽车 压 盟 ， 可 以 匹配 不 同类 型 以 及 不 同 排 量 的 发 动机 。 在 发 动机 与 车 辆 的 匹配 中 ， 
应 根据 具体 的 使 用 要 求 以 及 发 动机 的 特点 进行 选 型 ， 并 在 匹配 中 进行 进一步 的 必要 调整 。 

图 6-43 表示 了 2000 年 欧洲 市 场 上 匹配 不 同类 型 发 动机 〈 汽 油 机 、 下 喷 式 与 非 且 顺 
式 式 染 油 机 ) 的 轿车 车 重 与 其 燃油 经 济 性 关系 的 统计 数据 。 一 般 而 言 ， 随 着 车 重 的 增 
加 ， 轿 车 的 百 公 里 油耗 也 有 上 升 的 趋势 ， 近 似 呈 线性 变化 关系 。 但 从 图 中 也 可 以 看 到 ， 
匹配 不 同类 型 的 发 动机 对 轿车 燃油 经 济 性 的 影响 是 十 分 明显 的 。 在 同样 的 车 重 下 ， 以 熔 
油 机 为 动力 的 轿车 的 百 公 里 油耗 要 较 汽油 机 的 低 173 左右 ， 而 二 喷 式 柴油 机 的 燃油 经 济 

















性 又 要 好 于 非 下 咀 式 烷 油 机 ， 这 一 差距 至 少 在 10% 以 上 。 匹 配 增 压 百 喷 陈 柴油 机 的 轿 
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车 Lupo 和 Smart， 其 百 公 里 油耗 达到 或 接近 3LZ100km 。 

在 发 动机 与 车 辆 的 匹配 中 ， 。 汽油 机 。。。 非 直 喷 式 柴油 机 。 ^ 直 喷 式 柴油 机 
始终 存在 看 车 辆 动力 性 与 经 济 
性 之 间 的 巴 盾 。 从 匹配 发 动机 
的 排 量 上 来 看 ， 匹 配 的 发 动机 
排 量 越 大 ， 则 动力 性 越 好 ， 而 
经 济 性 则 会 变 差 ; 反之 则 经 济 
性 提高 ， 而 在 动力 性 方面 则 要 
做 出 一 定 程度 的 牺牲 。 

在 匹配 中 ， 应 分 析 发 动机 
工作 点 的 变化 ， 尽 量 使 发 动机 750 1000 1250 1500 1750 2000 
的 第 用工 况 位 于 经 济 性 较 好 的 汽车 整备 质量 /kg 
运行 区 域内 。 在 不 能 满足 要 求 图 6-43 ”匹配 不 同类 型 发 动机 的 轿车 车 重 与 
整 。 例 如 ,通过 调整 发 动机 配 
气相 位 改变 充气 效率 的 变化 规律 ， 进 而 达到 改变 发 动机 特性 的 目的 。 

同时 ， 在 匹配 中 应 具有 全 局 、 系 统 的 观点 。 局 部 的 最 优 并 不 一 定 表示 着 全 局 的 最 
优 。 例 如 ， 发 动机 的 一 些 附件 驱动 改 为 电 驱 和 电 控 后 ， 并 不 一 定 使 其 经 济 性 提高 ， 因 为 
厂 不 做 其 他 变动 ， 就 意味 着 发 动机 负 伍 率 的 降低 ， 可 能 使 发 动机 工作 于 经 济 性 更 差 的 运 
行 区 域 。 在 匹配 中 ， 变 速 系统 也 起 到 十 分 重要 的 作用 。 为 了 提高 汽车 的 性 能 就 需要 将 汽 
车 动力 装置 ， 即 发 动机 与 变速 句 的 集成 ， 作 为 一 个 整体 来 进行 设计 与 优化 。 

汽车 发 动机 的 工作 环境 复杂 多 变 ， 同 一 类 型 的 汽车 在 不 同 地 区 将 面临 道路 、 气 候 等 
条 件 的 很 大 差别 。 我 国 国土 辽阔 ， 地 形 复 杂 ， 不 同 的 气候 地 理 条 件 对 汽车 发 动机 提出 了 
一 些 特殊 的 要 求 。 例 如 ， 在 高 原 地 区 ,和 硕 望 采取 增 压 等 功率 恢复 的 措施 或 匹配 更 大 排 量 
的 发 动机 ;寒冷 地 区 需 特 别 注意 冷 起 动 性 能 ; 而 在 气候 炎热 地 区 ， 则 要 保证 发 动机 有 足 
够 的 冷却 能 


二 、 发 动机 与 车 辆 的 动力 性 匹配 


1. 动力 性 匹配 

整 车 动力 性 是 各 类 车 辆 行驶 性 能 中 最 基本 、 最 重要 的 性 能 。 从 获得 尽 可 能 高 的 平均 
行驶 速度 的 观点 出 发 ， 汽 车 的 动力 性 可 由 最 高 车 速 、 加 速 时 间 、 最 大 的 坡 能 力 三 方面 的 
指标 评价 。 

1) 汽车 的 最 高 车 速 (km/h)， 是 指 在 水 平 良好 的 路 面 上 汽车 能 达到 的 最 高 行驶 
速度 。 

2) 汽车 的 加 速 时 间 〈s) ， 用 原 地 起 步 加 速 时 间 与 超车 加 速 时 间 表 示 。 

3) 最 大 把 坡 能 力 ， 用 满载 时 汽车 在 良好 路 面 上 的 最 大 的 坡度 表示 。 

由 于 汽车 驱动 力 来 源 于 发 动机 的 输出 转 和 矩 ， 考 虑 到 变速 器 各 档 有 不 同 的 传动 比 ， 可 
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将 发 动机 外 特性 转换 成 不 同 档 位 的 驱动 力 与 车 速 的 曲线 。 为 一 方面 ， 汽 车 行驶 需 殉 服 各 
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种 阻力 (包括 深 动 阻力 、 空 气 阻力 、 10 
坡 道 阻力 及 加 速 阻力 ) ， 将 不 同 坡度 
的 行驶 阻力 曲线 与 驱动 力 的 平衡 关系 一 
画 在 一 张 图 上 ， 即 可 确定 某 一 汽车 在 EAN 
发 动机 节气 门 全 开 时 可 能 达到 的 最 高 
车 速 、 加 速 能 力 和 疏 坡 能 力 。 图 6-44 
所 示 为 某 2L 轿车 的 驱动 力 与 行驶 阻 
力 平 衡 图 。 村 坐标 为 汽车 的 行驶 速 
度 ， 纵 坐标 为 驱动 力 和 行驶 阻力 ， 并 
将 发 动机 转速 作为 另 一 个 纵 坐 标 给 
出 。 图 中 的 三 族 曲线 分 别 是 随 坡度 变 站 1/ 
化 的 行车 阻力 线 、 随 档 位 变化 的 驱动 
力 线 以 及 发 动机 转速 与 车 速 关 系 线 。 
由 图 可 见 ， 该 车 在 5 档 的 驱动 力 与 平 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 
道 阻力 曲线 的 交点 为 最 高 车 速 ， 在 车 速 /(km/ h) 
180km/h 以 上 ;在 1 档 能 息 上 的 最 大 6-44 某 2L 轿车 的 驱动 力 与 行驶 阻力 平衡 图 
坡度 为 55%， 相 应 地 还 能 计算 其 加 速 
时 间 。 

汽车 行驶 时 ， 不 仅 驱 动力 和 行驶 阻力 相 平衡 ， 发 动机 功率 与 汽车 行驶 的 阻力 功率 也 
总 是 平衡 的 。 图 6-45 所 示 为 发 动机 外 特性 功率 曲线 与 汽车 行驶 阻力 功率 的 关系 。 有 曲线 1 
表示 行驶 阻力 的 功率 曲线 ， 曲 线 2 表示 外 特性 的 功率 曲线 ，4 点 表示 在 该 道路 条 件 下 所 
能 达到 的 最 高 和 车速， 网 中 阴影 部 分 表示 发 动机 所 拥有 的 后 备 功率 。 汽 车 行驶 需要 一 定 的 
后 备 功 率 ， 后 备 功 率 越 大 ， 扑 坡 、 加 速 性 能 越 好 。 现 代 高 级 轿车 者 重 于 动力 性 能 ， 要 求 
加 速 性 能 好 ， 最 大 车 速 高 ， 有 很 强 的 
超车 能 力 ， 因 而 常 选 用 高 速 、 强 化 、 
大 排 量 的 发 动机 。 例 如 ，V8 生 ， 排 量 
可 在 5.5L 以 上 ， 并 具有 很 大 的 后 备 功 
率 ， 但 行驶 中 负荷 率 极 低 ， 因 而 行驶 
的 经 济 性 差 。 

对 于 不 同 种 类 、 不 同 排 量 的 车 辆 ， 
不 可 能 用 驱动 力 -行驶 阻力 平衡 图 直接 
比较 其 动力 性 的 好 坏 ， 必 须 把 驱动 力 
与 汽车 质量 结合 起 来 ， 而 且 还 须 考 虞 


汽车 发 动机 原理 


驱动 力 ， 行驶 阻力 /kN 


发 动机 转速 X103 /At/min) 

















P /kW 


























它们 在 行驶 中 遇 到 的 空气 阻力 的 差异 。 /Gr/min) 

将 单位 汽车 质量 的 受 力 状况 整理 成 一 0 1 30 45 60 7 90 ~ 
个 量 纲 为 一 的 量 ( 称 为 动力 因数 D)， om 

用 以 比较 不 同 车 辆 的 动力 性 。 表 6-2 中 6-45 ”发 动机 外 特性 功率 曲线 与 汽车 行 
列 出 了 不 同类 别 汽车 在 直接 档 的 动力 Se 
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因数 D。 ， 其 中 轿车 的 和 值 最 高 ， 而 且 与 各 类 丰 辆 比较 ， 速 、 比 功率 、 比 转 和 矩 也 
是 最 高 的 。 通 过 选择 合适 的 比 功 率 与 汽车 总 质量 的 乘积 ， 可 以 估算 出 应 本 各 的 发 动机 











表 6-2 汽车 动力 性 能 参数 一 般 泄 转 


0 最 高 车 速 / PE 比 转 和 矩 / 
ye 7 SE 六 去 准时 
(不 包括 


G 0.07~0.10 06 24~48 56~90 

轻型 
a D 0.05 ~0.08 85 ~ 120 9.6~15 34~64 

载 货 

汽车 i 0.04~0.06 75~110 7.5~12 30~60 
重型 D 0.04~0.06 70~110 7.5~12.6 30~70 
0.07~0.10 105~165 24~48 56~90 

轻型 
站 0.05~0.08 80~ 120 14~24 45~80 


注 : 1. 载 货 汽车 总 质量 分 级 : 轻型 1.6~6t， 中 型 6~14t， 重 型 >14t。 
2. 大 客车 总 长 度 分 级 : 轻型 3 5~7m， 中 型 7~10m， 重 型 >10m。 
3. 发 动机 类 别 : G 为 汽油 机 ，D 为 柴油 机 。 

2. 从 提高 动力 性 的 角度 改善 发 动机 与 车 辆 的 匹配 

从 整 车 匹配 的 角度 看 ， 发 动机 的 动力 性 直接 关联 着 发 动机 结构 的 紧凑 性 及 质量 指标 
(如 体积 功率 与 比 质量 ) 。 所 谓 体 积 功 率 ， 是 指 发 动机 功率 与 其 外 形 尺 寸 (长 x 宽 x 高 ) 
所 决定 的 体积 之 比 ， 它 影响 了 发 动机 在 车 辆 中 的 安装 空间 。 比 质量 即 单位 功率 的 质量 ， 
发 动机 相对 质量 的 减少 ， 意 味 着 整 车 自身 质量 的 减少 ， 对 整 车 性 能 至 关 重 要 。 因 此 ， 增 
大 体积 功率 及 减 小 比 质量 ， 一 方面 依赖 于 发 动机 结构 设计 的 紧凑 化 、 轻 量化 ; 另 一 方面 

徘 发 动机 强化 使 升 功率 不 断 提高 。 

从 结构 紧凑 性 及 减 小 比 质 量 的 角度 看 ， 汽 油 机 明显 优 于 柴油 机 。 现 代 轻 型 车 及 轿车 
汽油 机 转速 比 同类 柴油 机 高 3， 汽油 机 的 升 功 率 一 般 比 目 然 吸 气 柴 测 机 高 45% ~65%。 
因此 ， 如 果 装 用 与 汽油 机 每 排 量 的 柴油 机 ， 汽 车 的 加 速 时间 将 增加 一 倍 以 上 ; 如 果 装 i 
等 功率 的 柴油 机 ， 则 其 排 量 比 汽油 机 大 40%， 汽 车 的 加 速 时 间 也 要 增加 10% 左 右 ; 

油 机 升 功率 低 ， 同 时 叉 引 起 比 质 量 比 汽油 机 高 50% ~ 120% ， 同 等 功率 的 柴油 机 净 质 
约 为 汽油 机 的 1.6 倍 ， 由 汽油 机 派生 的 柴油 机 (同和 氏 心 距 )， ee ee 
1. 1 倍 。 

提高 发 动机 动力 性 (增加 升 功率 、 降 低 比 质量 ) 的 有 效 措施 是 采用 增 压 。 以 排 量 

为 1.2L 的 增 压 柴油 机 的 转 矩 外 特性 为 例 ， 与 其 基本 上 每 功率 的 日 然 吸 气 迪 油 机 (最 大 
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功率 的 偏差 在 10% 以 内 ) ， 排 量 要 在 1. 6L 
才能 满足 。 如 图 6-46 所 示 ， 曲 线 1 为 
1.2L 涡轮 增 压 机 型 的 转 矩 外 特性 ， 曲 线 2 
为 1.6L 非 增 压 机 型 的 转 和 矩 曲 线 ， 可 以 认 
为 两 者 基本 上 是 接近 的 ; 而 1.2L 非 增 压 
机 型 的 转 乍 外 特性 〈 曲 线 3) 明显 要 低 得 
多 。 同 时 看 到 ， 与 涡轮 增 压 机 型 相 比 ， 同 
排 量 的 气 波 增 压 机 型 ， 无 论 是 否 带 中 冷 
(曲线 4、5)， 均 具有 较 高 的 低速 转 矩 储 
备 ， 这 对 提高 汽车 动力 性 非 党 有利。 柴油 
机 在 采用 增 压 以 及 增 压 中 冷 后 ， 可 接近 或 
达到 汽油 机 的 强化 程度 。 

汽油 机 增 压 以 及 增 压 中 冷 ， 同 样 可 以 
使 整 机 动力 性 大 幅 提 高 ， 虽 人 然 目 前 应 用 还 
不 广泛 ， 却 是 一 种 发 展 趋 势 。 如 图 6-47 
所 示 的 增 压 和 自然 吸 气 发 动机 与 轿车 匹配 
的 比较 ， 发 动机 体积 、 质 量 均 可 减 小 ， 
经 济 性 (发 动机 自身 
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转 和 矩 /IN.m) 


ea 
笃 靖 性 好 的 区 域 扩大 以 及 通过 变 





2000 3000 
发 动机 转速 /(t/min) 


图 6-46 不同 增 压 方 式 的 转 矩 外 特性 
1 一 1.2L 涡轮 增 压 机 型 ”2 一 1.6L 非 增 压 机 型 


4000 


3 一 1.2L 非 增 压 机 型 ”4 一 1.2L 气 波 增 压 ( 带 中 冷 ) 机 型 


5 一 1.2L 气 波 增 夺 机 型 ”6 一 1.2L 机 械 增 压 机 型 


功率 得 到 较 大 幅度 提高 ) 与 
速 系统 匹配 使 汽车 更 多 地 运行 于 


经 济 性 好 的 区 域 ) 都 得 到 提高 ， 这 也 是 增 压 扩 术 得 到 越 来 越 广泛 应 用 的 原因 所 在 。 此 





外 ， 采 用 多 气门 机 构 、 汽 油 喷 射 等 ， 
为 改善 汽油 机 动力 性 的 一 些 措 施 。 
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也 是 改善 发 动机 动力 性 的 有 效 措施 。 图 6-48 所 示 


平均 有 效 压力 /MPa 
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图 6-47， 增 压 和 自然 吸 气 发 动机 与 轿车 匹配 的 比较 
a) 增 压 发 动机 b) 自然 吸 气 发 动机 
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三 、 发 动机 与 车 辆 的 经 济 性 匹配 


1. 燃油 经 济 性 匹配 

汽车 的 燃油 经 济 性 常用 按 一 定 行驶 规范 行驶 百 公里 的 燃油 消耗 量 ， 或 消耗 一 定量 燃 
油 行驶 的 里 程 来 衡量 。 例 如 ， 我 国 及 欧洲 均 使 用 LZ100km 作为 单位 ， 而 美国 则 用 milev 
USgal (lmile= 1609. 344m，1USsal=3.78541dm3) (或 MPG) 为 单位 。 

在 汽车 与 发 动机 匹配 时 ， 必 须 从 发 动机 的 排 量 、 平 均 有 效 压 力 、 有 效 燃 油 消耗 率 与 
底盘 的 主 传动 比 、 各 档 传动 比 、 轮 胎 半 径 等 诸多 方面 进行 考虑 ， 才 能 获得 良好 的 经 济 性 
能 ， 实 现 发 动机 与 汽车 的 经 济 性 匹配 。 发 动机 目 身 具备 较 好 的 燃油 经 济 性 以 及 通过 合理 
匹配 使 发 动机 经 常 工作 于 经 济 性 好 的 运行 区 域 ， 是 改善 整 车 燃油 经 济 性 的 两 个 基本 
方面 。 

从 车 辆 对 动力 选 型 的 角度 看 ， 如 图 6-49 所 示 ， 将 柴油 机 轿车 与 汽油 机 轿车 在 不 同 
汽车 当量 总 质量 下 相 比 较 ， 其 柴油 机 轿车 比 汽油 机 轿车 节 油 25%~35%。 同 时 可 以 看 
出 ， 由 ECU 控制 的 稀 注 燃烧 汽油 机 的 行驶 油耗 已 接近 分 隔 式 柴油 机 的 水 平 ， 柴油 机 轿 
车 要 继续 显示 其 经 济 性 ， 进 一 步 发 展 必 人 然 是 下 咀 式 燃烧 系统 ， 并 普及 增 压 及 增 压 加 中 冷 
技术 ， 以 进一步 提高 热效率 及 升 功率 。 




















平均 油耗 量 /[L/(100km)] 


平均 有 效 压力 /kPa 





到 y | 800 1000 1200 1400 1600 C1800 
0 汽车 当量 总 质量 /ke 


图 6-48 ”改善 汽油 机 动力 性 的 一 些 措施 图 6-49 各 种 轿车 的 行驶 油耗 

1 一 化 油 器 式 “2 一 汽油 喷射 式 “3 一 双 顶 置 凸 轮轴 
四 气门 机 构 (DOHC4) 4 一 机 
械 增 压 ”5 一 涡轮 增 压 

下 面 举例 说 明 在 同一 轿车 上 选择 不 同 机 型 的 使 用 经 济 性 ， 如 图 6-50 所 示 。 在 同一 
轿车 上 分 别 装 用 50kW 的 1.5L 汽油 机 ，40kW 的 1.6L 非 增 压 分 隔 式 柴油 机 ， 以 及 超过 
60kW 的 1.4L 涡轮 增 压 下 喷 式 柴 调 机 ， 并 将 该 车 的 行驶 阻力 曲线 与 各 目的 万 有 特性 匹 
配 。 由 于 变速 希 差 别 很 大 ， 各 机 型 的 最 高 车 速 分 别 是 : 汽油 机 为 160kmZh， 非 增 压 柴油 
机 为 140kmXh， 增 压 柴 油 机 为 180kmAh。 比 较 这 三 种 机 型 均 按 同 一 和 车速 (120km/h) 时 
的 等 速 行驶 油耗 (图 6-51)， 汽 油 车 为 9L/100km， 非 增 压 柴油 车 为 6.75L/100km， 增 
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压 柴 油 车 为 4.5LZ100km。 此 时 ， 三 种 机 型 在 万 有 特性 上 的 配合 点 均 为 4 (120km/h， 
22kW) 。 汽 油 机 相应 的 油耗 率 为 0.51LZ(kW . h) ， 非 增 压 柴油 机 为 0.37L/(kW . h) ， 
增 压 柴油 机 为 0.25$L/ (kW . h)。 由 此 可 见 ， 无 论 就 发 动机 自身 的 特性 ， 还 是 与 车 辆 








配合 的 结 来 ， 增 压 深 油 机 都 是 最 省 油 的 。 





0 0 
60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 80 100 120 140 160 180 200 
v/Akm/h) v/A(km/h) v/(km/h) 

EE iT 1 j E i 下- E i 
2000 3000 4000 3000 6000 2000 3000 4000 S00( 2000 3000 4000 S000 
n/(r/min) n/(r/min) n/(r/min) 

a) b) C) 


图 6-50 ”同一 轿车 装 用 三 种 不 同 机 型 的 匹配 曲线 
a) 1.5L 汽油 机 b) 1.6L 非 增 压 分 隔 式 柴油 机 c) 1.4L 涡轮 增 压 直 喷 式 柴 油 机 


2. 从 提高 经 济 性 的 角度 改善 发 动机 与 车 辆 的 匹配 


为 了 降低 汽车 的 行驶 油耗 ， 从 整 车 
技术 的 角度 看 ， 降 低 车 辆 目 身 质量 ， 改 











进 车 辆 的 外 形 与 结构 ， 改 善 传动 系统 与 ”8 
发 动机 的 匹配 ,使 用 子午 线 轮胎 等 ， 都 ”= 
是 有 效 的 措施 。 然 而 ， 降 低 发 动机 的 油 ”总 
耗 是 改善 汽车 行驶 经 济 性 的 关键 因素 次 : 
2 党 2 
发 动机 自身 节 油 是 改善 整 车 燃油 经 。 ， 
济 性 的 基础 。 例 如 ， 在 汽油 机 中 提高 压 0 
缩 比 (20 世纪 90 年 代 国 外 轻型 及 轿车 图 6-51 ”等 速 行驶 油耗 的 比较 
发 动机 的 压缩 比 多 为 8. 2~10.3, 日 前 已 a 一 1.5L 汽油 机 ”b 一 1. 6L 非 增 压 分 隔 式 柴油 机 
提高 到 12 ~ 13) ， 实 现 稀 燃 ， 采 用 电 喷 0 


拉 术 ， 莱 顾 高 、 低 负 三 及 不 同 转速 工 沉 

的 可 忆 技 术 ， 减少 硅 探 损失 及 附件 损耗 等 ; 在 迪 油 机 中 采用 无 涡流 卫 噶 式 燃 烧 系 统 及 俏 

叮 踪 ， 采 用 高 顺 射 压 力 提 高 喷 油 速率 ， 采 用 增 压 及 中 冷 技 术 ， 利 用 电 控 扩 术 实 现 厄 能 、 
排放 及 噪声 的 综合 控制 等 ， 虱 为 汽车 市 能 开拓 了 广阔 的 前 景 。 








为 改善 整 车 黎 油 经 阐 性 ， 发 动机 与 传动 装置 的 匹配 十 分 重要 。 对 于 传统 的 手动 变速 
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船 ， 发 动机 负 谷 调节 〈 节 气门 开 度 ) 与 变速 各 传动 比 ( 档 位 ) 是 分 开 调 市 的 ， 因 而 很 
难 根据 和 车辆 总 质量 、 道 路 及 运行 工 帝 进行 组 合 调 方 ， 无 法 保证 发 动机 经 常 处 于 经 济 运行 
区 工作 。 为 了 降低 车 辆 的 油耗 ， 最 理想 的 控制 是 利用 ECU 根据 驾驶 人 操作 加 速 踏板 的 
信和 号， 组 合 控制 节气 门 开 度 及 变速 癌 的 传动 比 ， 使 满足 和 车辆 行驶 工 况 的 发 动机 经 党 沿 着 
理想 的 经 济 运行 线 运行 。 图 6-52 所 示 为 发 动机 与 无 级 变速 传动 时 的 经 济 运行 线 ， 同 时 
还 可 看 出 使 用 手动 变速 此 各 档 阻 力 曲 线 与 发 动机 万 有 特性 的 配合 曲线 。 这 些 运 行 线 部 经 
党 还 离 发 动机 在 万 有 特性 上 的 经 济 区 。 
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6-52 发 动机 与 无 级 变速 传动 时 的 经 济 运行 线 


值得 强调 的 是 ， 提 噩 发 动机 的 负 和 三 卒 以 改善 车 辆 与 发 动机 的 匹配 是 市 能 的 关键 环 市 
之 一 。 由 本 草 讲 到 的 负重 特性 曲线 可 知 ， 发 动机 经 党 使 用 的 负 荷 过 低 ， 燃 油 经 济 性 极 
差 。 轿 车 经 笛 使 用 的 负 千 很 低 ， 特 别 是 在 城内 过 路 工 况 下 使 用 的 后 辆 更 是 如 此 。 随 春 各 
国 所 制定 的 油耗 法 规 限 值 逐 渐 严 格 ， 迫 使 轿车 选用 发 动机 趋 回 小 型 化 。 为 了 提高 车 辆 的 
负面 率 ， 进 而 以 轻 量 化 为 目标 的 微型 车 (一 般 排 量 <1L) 或 超 微型 车 将 显示 出 市 能 的 
优点 。 

为 了 区 油 ， 发 动机 停 佐 〈Cylinder Deactivation) 控制 技术 已 在 一 些 汽车 发 动机 产品 
中 得 到 广泛 应 用 。 该 技术 应 用 电 控 技术 在 汽车 负 三 率 较 低 (和 车速 较 低 且 车辆 加 速度 低 
于 一 定 值 ) 时 停止 一 部 分 发 动机 气 红 的 工作 , 仪 由 余下 的 部 分 气 红 工作 ， 从 而 使 这 部 
分 气 氏 工作 的 发 动机 具有 较 蜗 的 负 人 三 座 。 保 饶 控 制 搁 术 特别 适合 于 气 饶 数 三 6 的 发 动 
机 ， 气 饶 数 过 少 ， 则 在 集 氏 转换 时 可 能 影响 发 动机 工作 的 平稳 性 。 为 外 ， 在 车 速 过 低 时 
也 不 家 采用 停 生 。 因 此 ， 成 功 应 用 集 包 技术 的 首要 前 提 是 选择 好 合适 的 仿生 区 域 ， 保 证 
发 动机 的 动力 性 、 经 济 性 、 排 放 性 ， 同 时 兼顾 整 车 的 NVH (噪声 、 振 动 、 平 稳 性 )。 
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复习 思考 题 


. 研究 发 动机 特性 的 音义 是 什么 ? 

.如何 测量 燃油 消耗 量 并 计算 出 燃油 消耗 率 ? 

. 发 动机 主要 做 哪些 台 染 性 能 试验 ? 

. 为 什么 对 发 动机 的 性 能 指标 要 进行 大 气 修正 ? 怎样 修正 功率 和 燃油 消耗 率 ? 
. 试 分 析 汽 油 机 和 柴油 机 负 谷 特性 的 区 别 。 

. 试 分 析 汽 油 机 和 柴油 机 速度 特性 中 转 算 曲线 的 区 别 。 

. 根据 试验 条 件 的 不 同 ， 发 动机 的 外 特性 有 几 种 形式 ? 

. 发 动机 转 矩 曲线 陡 ， 对 车 辆 性 能 有 什么 影响 ? 有 什么 办 法 可 以 改善 转 矩 特性 ? 
. 为 何 汽油 机 不 用 调 速 带 也 能 稳定 仿 速 运转 ， 而 荣 油 机 则 不 行 ? 

. 什么 是 发 动机 的 万 有 特性 ? 它 有 什么 作用 ? 

. 万 有 特性 、 负 答 特 性 和 速度 特性 有 何 实 用 意义 ? 

. 汽车 排放 中 的 颗粒 物 按 照 粒 径 如 何 分 类 ? 

. 车 用 汽油 机 的 颗粒 物 排放 特性 有 何 特点 ? 

. 发 动机 与 汽车 从 哪些 方面 进行 匹配 ?汽车 对 发 动机 有 何 特 殊 要 求 ? 
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第 一 概 述 


一 、 发 动机 增 压 简介 


发 动机 所 能 发 出 的 最 大 功率 主要 是 由 气 生 内 燃料 有 效 燃 烧 所 放出 的 热量 决定 的 ， 而 
这 受到 每 循环 吸入 气 包 内 实际 空气 量 的 限制 。 如 果 空气 在 进入 气 负 前 得 到 压缩 ， 从 而 使 
其 密度 增加 ， 则 在 相同 气缸 工作 容积 条 件 下 ， 可 以 获得 更 多 的 新 鲜 空 气 ， 因 而 使 得 发 动 
机 循环 供 油 量 增加 ， 最 终 提高 发 动机 功率 。 

增 压 具有 以 下 优点 : 

1) 增 压 能 够 有 效 提高 发 动机 的 动力 性 和 经 济 性 。 

2) 增 压 可 以 使 发 动机 在 总 质量 和 体积 基本 保持 不 变 的 情况 下 ， 输 出 功率 得 到 大 幅 
度 提高 ， 升 功率 、 比 质量 功率 和 比 体积 功率 都 有 较 大 增加 ， 因 而 可 以 降低 单位 功率 的 











3) 增 压 柴油 机 一 般 采 用 较 大 的 过 量 空气 系数 ，HC、CO 和 北 烟 排放 降低 。 

4) 柴油 机 增 压 后 ， 委 内 温度 和 压力 水 平 提高 ， 可 以 使 沛 燃 期 缩短， 有 利于 降低 压 
力 升 高 率 和 燃烧 噪声 。 

5) 增 压 有 利于 高 原 稀薄 空气 条 件 下 恢复 功率 ， 因 此 增 压 对 补偿 高 原 功 率 损 失 十 分 
有 利 。 

但 是 车 用 发 动机 增 压 仍然 存在 着 一 些 技术 上 的 难题 ， 主 要 表现 如 下 . 

1) 增 压 使 发 动机 主要 零 部 件 的 机 械 负 和 谷 与 热 负 谷 增 高 。 

2) 要 满足 车 辆 对 转 抢 适应 性 及 瞬 变 工 况 的 要 求 ， 需 要 大 量 的 研究 工作 。 

3) 增 压 发 动机 性 能 的 进一步 优化 ， 受 到 增 压 硕 及 中 冷 希 的 限制 ， 其 中 增 压 硕 的 问 
题 集中 在 材料 的 机 械 强 度 、 耐 热 性 能 、 润 清 等 方面 ， 而 对 中 冷 融 的 要 求 是 体积 小 、 质 量 
小 、 效 率 高 。 

4) 车 用 汽油 机 增 压 在 发 动机 爆燃 、 热 负 硬 以 及 增 压 剖 等 方面 仍 宕 元 服 很 多 技术 
难题 。 


二 、 基 本 概念 


1. 增 压 度 $x 
培 压 度 是 指 发 动机 在 增 压 后 增长 的 功率 与 增 压 前 的 功率 之 比 。 增 压 度 反映 了 发 动机 
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增 压 后 功率 提高 的 程度 ， 即 








本 1 
式 中 Pi 一 一 增 压 后 的 功率 ，; 
Po 一 一 增 压 前 的 功率 。 
四 冲程 柴油 机 可 高 达 由 =3.0; 车 用 柴油 机 由 =0.1~0.6。 
2. 增 压 比 


增 压 比 zm ， 是 指 增 压 各 压气 机 前 后 的 压力 之 比 ， 反映 了 气体 在 压气 机 中 的 压缩 程 
度 ， 即 





Tk =Pk/ Po (7-2) 
式 中 pl 一 一 压气 机 压缩 后 空气 的 压力 ; 
P0 一 一 压缩 前 空气 的 压力 O 


三 、 内 燃 机 的 增 压 方式 


增 压 分 类 的 方法 有 两 种 . 

一 种 是 按 增 压 比分 类 ， 将 7 <1.6 的 称 为 低 增 压 ; 7 = 1.6~2.5 的 称 为 中 增 压 ; 
74>2.5 的 称 为 高 增 压 。 

为 一 种 是 根据 压气 机 能 量 的 来 源 分 类 ， 可 以 分 为 机 械 增 压 、 气 波 增 压 、 瞩 气 沉 轮 二 
压 和 复合 增 压 (图 7-1)。 
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低压 燃气 
图 7-1 内 燃 机 增 压 的 几 种 基本 形式 
a) 机 械 增 压 b) 气 波 增 压 c) 废气 涡轮 增 压 d) 复合 增 压 
FE 一 发 动机 C 一 压气 机 T 一 涡轮 机 








第 七 章 ”车 用 发 动机 废气 涡轮 增 压 


1. 机 械 增 压 

发 动机 输出 轴 直 接 驱 动机 械 增 压 装 置 (如 螺杆 式 、 离 心 式 、 清 片 式 、 油 旋 式 、 转 
子 活 老 陈 等 压缩 机 ) ， 实 现 对 进 气 的 压缩 。 机 械 增 压 的 特点 是 啊 应 速度 快 ， 缺点 是 需 消 
耗 发 动机 的 部 分 功率 。 

2. 气 波 增 压 

利用 排 气 系统 中 的 压力 波动 效应 来 压缩 进 气 ， 如 气 波 增 压 需 (Comprex)。 可 变 长 
度 进 气管 可 以 直接 利用 进 气 压力 波 和 气流 惯性 来 增加 征 内 进 气 量 ， 某 种 意义 上 也 是 一 种 
气 波 增 压 。 气 波 增 压 的 特点 是 利用 了 上 废气 能 量 ， 效 率 高 。 

3. 废气 涡轮 增 压 

压气 机 与 涡轮 同 轴 相 连 ， 构 成 涡轮 增 压 锅 ， 涡 轮 在 内 燃 机 排 气 能 量 的 推动 下 旋转 ， 
窒 动 压气 机 工作 ， 实 现 进 气 增 压 。 内 燃 机 废气 涡轮 增 压 系统 包含 压气 机 、 涡 轮机 、 中 冷 
希 等 部 件 。 废 气 涡 轮 增 压 的 特点 是 回收 了 原 具 有 一 定 热能 、 压 力 能 以 及 噪声 的 废气 能 
量 ， 缺 点 是 在 发 动机 起 动 和 低速 时 啊 应 性 差 、 能 量 回收 率 差 。 

4. 复合 增 压 

复合 增 压 将 上 述 多 种 增 压 方式 加 以 组 合 ， 以 获得 更 好 的 增 压 效果 。 














第 二 下 ”废气 亩 轮 增 压 融 的 工作 原理 与 特性 


废气 涡轮 增 压 融 根 据 废气 在 油轮 机 中 不 同 的 流通 方向 ， 分 为 径流 式 涡 轮 增 压 囊 与 轴 
流 陈 涡轮 增 压 厚 两 类 。 大 中 型 人 油 机 多 采用 轴 流 陈 涡 轮 增 压 厅 ， 而 后 用 内 燃 机 则 采用 径 
流 陈 涡轮 增 压 带 ， 以 适应 高 转速 及 较 高 啊 应 性 能 的 要 求 。 

图 7-2 所 示 为 径流 陈 涡 轮 增 压 融 的 结构 图 。 它 主要 由 辣 轴 的 离心 式 压 气 机 和 径流 式 
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个 排 气 入 口 
图 7-2 径流 式 涡轮 增 压 器 结构 图 
1 一 压气 机 蜗 壳 ”2 一 压气 机 叶轮 ”3 一 推力 轴承 4 一 浮动 轴承 5 一 涡轮 叶轮 6 一 涡轮 蜗 壳 
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涡轮 机 ， 以 及 文 择 狐 置 、 密 封 波 置 、 冷 却 系 统 、 润 滑 系 统 等 组 成 。 目 前 各 国 绝 大 多 数 符 
流 式 涡轮 增 压 右 的 结构 均 大 同 小 异 ， 即 两 叶轮 上 基 壁 布置， 总 布置 呈 哑 铃 形 ， 轴 承 体 为 油 
冷 ， 采 用 径 向 进 油 、 双 列 全 浮动 轴承 和 活 窄 式 密封 滨 置 ， 压气 机 器 采 用 后 区 叶 轮 和 无 叶 
扩 压 瘟 ， 蜗 牛 形 压 气 机 元 ; 涡轮 端 采 用 星 形 盘 式 涡轮 和 双 巢 形 的 360° 全 进 气 无 叶 沉 轮 。 
为 适应 增 压 带 与 车 用 发 动机 的 匹配 ， 一 般 在 增 压 名 上 设 有 放 气 阀 。 

在 图 7-2 中 ， 发 动机 排 气 经 过 涡轮 机 后 ， 上 废气 的 热能 、 压 力 能 和 动能 转换 为 涡轮 机 
轴 的 机 械 能 ; 涡轮 机 与 压气 机 同 轴 ， 从 而 遍 轮机 的 机 械 能 传递 给 压气 机 ; 在 压气 机 中 ， 
压气 机 的 机 械 能 转化 为 气体 的 压力 能 ， 从 而 提 蜗 新 人 鲜 气 体 的 压力 。 通 过 压气 机 后 ， 气 体 
的 温度 T7、 压 力 p 和 速度 e 均 有 所 提高 ， 为 降低 气体 温度 ， 进 一 步 提 高 气体 的 密度 ， 可 
加 逆 中 冷 符 。 

部 分 小 型 径流 式 油 轮 增 压 带 的 主要 参数 见 表 7-1。 








表 7-1 部 分 小 型 径流 式 涡轮 增 压 器 的 主要 参数 















流量 范围 ee 二 
最 高 增 ， | 压气 机 叶轮 | 最 高 转速 / 质量 / 配 机 功 
型 号 制造 三 (在 7k=2 时 ) . We 
压 比 (r/min) kg 率 范 围 /kW 
/(kg/s) 
J65 (中 ) 和 歼 明 无锡 0. 005 ~0. 25 2.9 130000 8.0 45~125 
J70 (中 ) 风 城 、 歼 明 0.1~0.3 3.0 130000 9.0 50w147 
K2 ( 德 )K. K.K 0. 06~0. 29 3.4 160000 5.2~1.09 | 40~220 
HI1A ( 英 ) Holset 0. 048~0. 23 2.9 125000 5.8 75 
GT1749 0. 039~0. 172 ， 49 226000 5.0 75~100 
GT2056 | 〈 美 ) 堆 尼 韦 和 尔 0. 050~0. 251 . 56 197900 5.5 90~ 130 
GT2560 0. 060~0. 320 60 184600 6.0 110~165 
TDO5 a 0.05~0. 22 2.9 58 170000 5.0 30~ 130 
(日 ) 三 秦 重 工 
TD06 0. 08~0. 28 3.0 68 145000 6.5 50~170 








RHB3 (日 )IHI 0. 014~0. 09 2 35~38 250000 2 8~36 


一 、 离 心 式 压气 机 


1. 离心 式 压气 机 的 结构 
如 图 7-3 所 示 ， 离 心 式 压 气 机 主要 由 进 气管 1、 工 作 轮 2、 扩 压 器 3 和 出 气 蜗 壳 4 等 
组 成 。 离 心 式 压 气 机 比较 适合 于 大 
流量 低压 比 的 车 用 发 动机 增 压 。 为 、 
了 获得 高 效率 ， 压 气 机 必须 高 速 旋 县 
转 ， 其 最 高 转速 可 超过 10 万 r/min， NN 
因此 很 适合 与 排 气 涡轮 联合 运行 。 下 : 
2. 空气 在 压气 机 中 的 流动 S) 
(1) 空气 在 进 气管 中 的 流动 < 从， 
进 气 管 前 端的 大 气 参 数 为 温度 70、 1 本 
压力 p。、 速 度 co; 进 气 管 后 端的 大 
气 参数 为 温度 7 、 奈 力 p|、 速 度 图 7-3 ”离心 式 压气 机 简 图 
c 。 空 气 沿 收敛 的 轴 向 进 气 管 流入 ， 1 一 进 气管 ”2 一 工作 轮 3 一 扩 压 器 ”4 一 出 气 蜗 壳 


208, 
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速度 升 高 。 
空气 通过 进 气 管 后 ,Ti <7T0,， pi1<po，c1>co0o 

(2) 空气 在 工作 轮 中 的 流动 ”工作 轮 出 口 端 气体 参数 为 温度 7,、 压 力 p,、 速 度 
c。 工 作 轮 高 速 旋 转 ， 空 气 进 入 工作 轮 叶 片 流 道 后 ， 受 离心 力 压 缩 甩 加 工作 轮 外 缘 。 空 
气 在 工作 轮 上 获得 能 量 ， 将 工作 轮 的 机 械 能 转换 为 气体 的 动能 、 压 力 能 和 势能 。 

因此 空气 通过 工作 轮 后 ，c?>>cl ，P >pl ， 了 >7) 。 

(3) 空气 在 扩 压 器 中 的 流动 ” 扩 压 器 出 口 端 气体 参数 为 温度 7,、 奈 力 p3、 速 度 
cs。 坟 压 天 流通 截面 逐渐 增 大 ， 导 致 气体 流速 迅速 降低 ， 压 力 急剧 升 高 ， 温 度 相 应 升 
高 ， 气 流 ee 

因此 空气 通过 扩 压 器 后 ，c3<<c,，p3>>p;，T3>7T。 

(4) Re 出 气 蜗 完 出 口 端 气 体 参数 为 温度 7,、 压 力 p,、 速 
度 ci 。 蜗 元 流通 截面 增 大 ， 导 致 气体 流速 进一步 降低 ， 压 力 和 温度 升 高 。 

因此 空气 通过 出 气 蜗 过 后 ，c4<cs ，p4>p3 ，74 >7 。 

整个 变化 过 程 如 图 7-4 所 示 ， 并 且 有 以 下 结论: 

] ) 通过 压气 机 后 ， 气体 的 压力 升 高 ps >po， Prk=P4>Po0o， 过 达 大 到 增加 气体 压力 的 目的 。 
气体 压力 升 高 ， 则 密度 增加 ， 所 以 经 过 压气 机 压缩 的 气体 进入 发 动机 进 气 道 后 压力 升 
高 ， 进 气 密度 增加 ， 达 到 增 压 的 目的 。 

2) TT =>7T6， 压气 机 出 口 的 气体 温度 升 高 ， 不 利于 气体 密度 的 提高 ， 以 第 降 依 进 
入 发 动机 进 气 道 的 气体 温度 ， 所 以 在 压气 机 出 口 到 发 动机 进 气 道 间 可 加 闭 中 冷 磊 ， 冷 却 
气体 。 























压气 机 
工作 轮 扩 压 需 蜗 孝 | 出 口 


3. 扩 压 器 的 工作 原理 

扩 压 融通 第 由 无 叶 扩 压 怖 与 叶片 扩 压 融 组 成 (图 7-5) 。 

无 叶 扩 压 硕 实际 是 工作 轮 与 蜗 吉 两 侧 壁 形成 的 环形 空间 ， 高 速 气流 在 此 环形 空间 中 
沿 对 数 螺 线 运动 ， 气 流速 度 与 圆周 切线 之 间 的 夹攻 a， 总 是 你 持 个 从 ， 它 的 流动 轨迹 较 
长 ， 扩 压 比 较 绥 慢 。 为 此 ， 在 无 叶 扩 压 硕 外 侧 设 置 叶 户 扩 压 大 ， 这 时 空 气 的 流动 轨迹 是 
由 叶片 所 限定 的 。 叶 片 的 存在 迫使 空气 不 能 泊 对 数 螺 线 直线 运动 ， 而 使 其 沿 者 比 a, 角 
增 大 的 方向 偏 移 ， 因 而 在 相同 的 直径 下 ， 可 以 获得 较 大 的 扩 压 比 ， 减 小 了 气流 运动 轨迹 
的 长 度 和 摩 探 损失 ， 提 高 了 扩 压 硕 效 率 。 
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4. 压气 机 的 热效率 
压气 机 的 绝热 效率 是 评价 压气 机 





图 7-6 所 示 为 压气 机 的 压缩 过 程 。 
途中 的 0 点 (po，7) 表示 压气 机 进 
口 处 的 空气 状态 ; 点 4 (i = Pi ， 
7 ) 表示 空气 按 绝热 过 程 压 缩 后 压气 
机 出 口 处 的 状态 ; 点 4 表示 (ps =P， 
四) 空气 按 多 变 过 程 压 缩 后 压气 机 出 
口 处 的 状态 。 

(1) 压缩 功 ” 按 理想 情况 , 将 图 7-5 扩 压 器 的 结构 及 原理 图 
1kg 室 气 从 压力 mm 压缩 到 压力 m (mm ) 1 一 工作 轮 2 一 无 叶 扩 压 器 ”3 一 叶片 扩 压 器 ”4 一 蜗 壳 
耗 功 最 小 的 为 可 逆 绝 热 过 程 ， 所 需 的 
绝热 压缩 功 (J/kg) 为 


aa 二 nj | 本 -| -0m- (7.3) 


绝热 指数 ; 
比 定 压 热 容 [J/(K. kg) ] 。 
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图 7-6 压气 机 的 压缩 过 程 
a) p-V 图 b) 7-S 图 





绝热 压缩 功 在 p-V 图 上 相当 于 面积 a04'ba， 在 7-S 图 上 相当 于 lkg 气体 在 等 压 下 从 
温度 7 加 热 到 ,所 需 的 热量 ， 相 当 于 面积 a4”4'ba。 

实际 压缩 是 个 多 变 过 程 ， 伴 随 有 摩 探 及 流动 损失 ， 所 以 将 1kg 空气 从 po 压缩 到 六 
消耗 的 实际 压缩 功 (J/kg) 为 








把 =c( 了 -70) Se 
实际 压缩 功 在 7-5 图 上 相当 于 面积 a4”4ca， 也 可 以 理解 为 1kg 空气 在 等 压 下 从 温度 





210) 
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了 加 热 到 TD 所 和 害 的 热量 。 

(2) 绝热 效率 ”实际 压气 机 工作 过 程 完善 的 程度 是 通过 与 理想 压气 机 相 比 较 来 评 
定 的 。 通 常 以 绝热 效率 m4 来 评定 ， 即 压缩 到 同一 压力 时 ， 在 理想 压气 机 中 压缩 空气 
的 绝热 压缩 功 与 在 实际 压气 机 中 消耗 的 实际 压缩 功 之 比 ， 即 

Wad-k - (7-5) 

目前 在 涡轮 增 压 硕 上 应 用 的 离心 式 压 气 机 ， 其 绝热 效率 为 muk=0.60~0. 80。 

(3) 压气 机 功率 ”如 采 已 知 1kg 空气 的 绝热 压 盎 功 为 hi.(J/kg)， 空 气 的 质量 流 
量 为 4 (kg/s)， 压气 机 的 绝热 效率 是 7, ， 则 压气 机 功率 P，(W) 为 

deadk 


忆 =O—— (7-6) 
好 ad-k 











5. 压气 机 的 特性 曲线 

(1) 定义 “压气 机 流量 特性 是 指 压 气 机 的 转速 不 变 时 ， 压 气 机 增 压 比 7 和 绝热 效 
率 1 ， 随 空气 流量 的 变化 关系 。 将 压气 机 不 同 转速 的 流量 特性 表示 在 同一 幅 图 上 ， 并 
将 效率 线 转换 成 等 效率 线 ， 可 得 到 压气 机 的 
特性 曲线 。 

(2) 压气 机 特性 曲线 分 析 ”由 图 7-7 可 
以 看 出 ， 随 着 空气 流量 的 减 小 ， 初 始 阶段 增 
压 比 增加 ， 达 到 某 一 最 大 值 后 ， 增 压 比 下 降 ， 
当 流 量 减 小 到 低 于 一 定数 量 时 ， 压 气 机 工作 
开始 变 得 不 稳定 ， 流 过 压气 机 的 气流 开始 出 | 7 
现 强烈 的 脉动 ， 引起 压气 机 产生 强烈 的 振动 ， DA 1 
并 有 可 能 导致 压气 机 的 破坏 ， 这 个 现象 称 为 MMA 
压气 机 的 喘 振 。 将 各 种 转速 下 的 嘴 振 点 连接 
起 来 就 可 确定 一 条 压气 机 不 稳定 的 工作 边界 
线 ， 称 为 喘 振 线 ， 或 喘 振 边界 ， 压 气 机 只 能 
在 喘 振 线 右边 的 范围 内 工作 ， 左 边 为 非 工作 
区 ; 而 且 压 气 机 在 某 一 流量 (设计 工 况 ) 
时 ， 增 压 比 达到 最 大 ， 无 论 流量 增加 还 是 减 
少 ， 增 压 比 都 会 下 降 ， 增 压 比 特性 曲线 呈 抛 
物 线 状 ， 从 特性 曲线 的 等 效率 曲线 看 ， 中 间 
是 高 效率 区 ， 高 效率 区 一 般 比 较 靠近 路 振 边 
界 ， 沿 高 效率 区 向 外 ， 效 率 逐 渐 下 降 ， 特 别 
是 在 大 流量 及 低压 比 区 ， 效 率 下 降 很 多 。 通 过 采用 具有 无 叶 扩 压 器 的 压气 机 或 后 弯 式 叶 
片 工 作 轮 (又 称 为 后 掠 式 工作 轮 )， 使 之 更 符合 气流 在 工作 轮流 道中 的 流动 规律 ， 可 以 
增 大 压气 机 高 效率 的 工作 范围 。 

离心 式 压气 机 的 有 效 功 实际 上 与 流量 无 关 。 在 压气 机 没有 损失 时 ， 完 全 用 来 压缩 空 
气 ， 因 此 在 任何 空气 流量 下 ， 增 压 比 不 变 。 但 实际 上 ， 必 然 有 -一 部 分 有 效 功 要 消耗 在 克 
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7-7 离心 式 压气 机 的 特性 曲线 
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服 各 种 损失 上 。 如 图 7-8 所 示 ， 在 空气 流 过 压气 机 工作 轮 时 ， 主 要 发 生 两 种 损失 : 一 是 
摩 探 损 失 ， 它 是 由 空气 和 工作 轮 表 面 产生 摩 探 而 产生 的 损失 ， 这 一 损失 将 随 空气 流量 的 
加 大 而 加 大 ; 二 是 撞击 损失 ， 它 是 由 于 
实际 流量 偏离 设计 而 产生 的 ， 偏离 越 大 
损失 越 大 。 

(3) 通用 特性 曲线 ”上述 压气 机 特 
性 曲线 中 的 参数 (pr/Po, Magk, Nk 及 
有 
测 得 的 。 当 大 气 状 况 变 化 时 ， 这 些 参 数 
以 及 由 这 些 参 数 所 作 的 压气 机 特性 曲线 
也 跟随 变化 。 为 了 使 试验 曲线 与 实践 应 
用 一 致 ， 引 进 了 相对 的 折合 参数 的 概念 ， 
就 是 把 试验 测 得 的 上 述 参数 根据 气流 动 
力 相 似 理论 来 换算 成 标准 大 气 状况 〈 标 图 7-8 ”压气 机 特性 说 明 
准 大 气压 p= 101. 33kPa， 标 准 大 和 气温 度 7 
=293K) 下 的 参数 值 ， 换 算 后 的 质量 流量 称 为 折合 流量 ， 即 




















= = 7-7 
dmk-np dmk po 293 ( ) 


换算 后 的 转速 称 为 折合 速度 ， 即 
mk_op =nk V293/ To 





式 中 po 一 一 试验 测量 时 的 大 气 













29FTTTTTTT| PE 
压力 (kPa) ; 必 本 区 要 本 时 本 下 四 于 二 本 思 可 本 区 
7 一 一 试验 测量 时 的 温度 HH 生生 于 
a Til FT 元 
(K) 。 25 
绝 执 效率 2.4 十 HH 
至 于 增 压 比 和 绝热 效率 2 HH 二 
Tadx 是 量 纲 为 一 的 参数 ， 仍 保持 22 
不 变 。 由 这 些 量 纲 为 一 的 参数 整 31 中 省 本 时时 半生 
S 20 十 HH 村 HH- FI 
和 曲线 黎 十， 乡 Re , 
理 的 曲线 称 为 通用 特性 曲线 (图 19 站 J et 
7-9) 。 L8H A A AH oo000 
oA 
二 、 径 流 式 涡轮 机 16FEEDAEEDDD 出 刘 1 晤 四 
15 TAI 
1. 燃气 在 涡轮 机 中 的 流动 1.4 人 
径流 式 涡 轮机 主要 由 进 气 蜗 “A 
, 12 Ker cn J ey he 
元 1 全 哎 跨 环 2、 工作 轮 3 及 出 气 \ ed 二 0.10 0.15 和 > 
道 4 等 组 成 ， 如 图 7-10 所 示 。 ， 10133 [7 
# 气 蜗 索 的 作用 是 引导 发 动 ” 而 293 
机 的 排 气 均匀 地 进入 涡轮 。 根 据 图 7-9 通用 特性 曲线 


212, 
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增 压 系统 的 要 求 ， 蜗 元 可 以 有 一 个 、 两 个 甚至 多 个 进 气 口 。 

由 发 动机 排 气 管 中 排 出 的 气体 具有 压力 p+、 温度 T+， 并 以 速度 or 经 进 气 蜗 充 流入 
哎 嘴 环 。 在 咀 嘴 环 上 均匀 布置 了 具有 一 定 角 度 的 叶片 ， 这 就 使 燃气 经 过 叶片 间 的 通道 后 
更 具有 方向 性 ， 使 气流 更 加 均匀 且 有 秩序 地 流入 涡轮 机 工作 轮 。 叶 片 间 的 通道 面积 是 浙 
缩 的 ， 使 部 分 压力 势能 转变 为 气体 的 动能 ， 即 气体 的 压力 降低 到 p; ， 温 度 降 低 到 7， 
流动 速度 增加 到 c (图 7-11)。 























喷嘴 环 ”喷嘴 环 工作 轮 ”工作 轮 
进口 出 口 ”进口 | 





图 7-10 径流 式 涡 轮机 简 图 图 7-11 涡轮 机 中 气流 参数 的 变化 
1 一 进 气 蜗 这 。 2 一 顺 嘴 环 ”3 一 工作 轮 4 一 出 气 道 


由 于 气流 在 工作 轮 中 是 向 心 流动 的 ， 所 以 在 工作 轮 叶片 之 间 的 通道 也 是 呈 渐 缩 的 形 
状 ， 气体 在 通道 中 继续 膨胀 ， 在 工作 轮 出 口 处 压力 下 降 到 p, ， 温 度 降低 到 7,， 此 时 气 
体 的 绝对 速度 下 降 到 c, ， 经 工作 轮 后 气体 的 绝对 速度 c, 远 小 于 c| ， 这 说 明 燃 气 在 喷嘴 
环 中 膨胀 所 获得 的 动能 已 大 部 分 传 给 了 工作 轮 。 

燃气 离开 工作 轮 时 还 具有 一 定 的 速度  ， 即 还 有 一 部 分 动能 未 能 在 涡轮 机 中 得 到 
充分 利用 ， 这 部 分 动能 损失 称 为 余 速 损失 c?/2。 

由 图 7-11 可 以 看 出 ， 具 有 一 定 热能 及 压力 能 的 燃气 ， 在 喷嘴 环 通道 中 仅 部 分 得 到 
加 速 而 转变 为 燃气 的 动能 ， 而 从 喷嘴 环 中 流出 的 具有 一 定 动能 及 压力 能 的 燃气 ， 在 工作 
轮 中 将 所 具有 的 能 量 大 部 分 转变 为 机 械 能 。 

2. 涡轮 机 的 特性 

增 压 器 的 涡轮 机 是 利用 发 动机 排出 的 废气 能 量 转 换 为 机 械 能 的 一 种 动力 机 械 。 将 废 
气 能 量 转换 为 机 械 能 的 有 效 程度 便 是 涡轮 机 效率 ， 即 

nr= Wi/HT (7-8) 
式 中 ” 呈 一 一 涡轮 机 轴 上 的 有 用 功 (J/kg); 
一 一 1kg 废气 所 具有 的 能 量 (以 可 用 和 降 表示 ，J/kg) 。 

可 用 和 妈 降 到 可 理解 为 1kg 废气 在 涡轮 机 入 口 处 具有 的 状态 内 能 的 总 和 。 当 它 在 涡 

轮机 中 绝热 膨胀 至 出 口 背 压 时 所 做 之 功 ， 实 际 上 是 废气 可 用 能 量 转 换 为 机 械 能 的 最 高 


限额 。 
由 
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油轮 机 效率 一 般 很 少 百 接 测定 ， 而 是 通过 测定 滑轮 增 压 带 总 效率 来 确定 的 ， 油 轮 增 
压 硕 的 总 效率 为 


汽车 发 动机 原理 


NTk = Nadk NTNm CT9) 
现代 废气 涡轮 增 压 带 的 涡轮 机 效率 为 mh =0. 65~0. 85。 
如 果 已 知 1kg 废气 的 可 用 俗 降 hr， 上 废气 的 质量 流量 gwr， 涡 轮机 效率 困 ， 机 械 效率 
nw， 则 沉 轮 机 发 出 的 功率 为 
Pr=qnrhrnrnn (7-10) 
燃气 可 用 炊 降 的 转换 是 通过 在 涡轮 机 中 的 脱 胀 过 程 来 实现 的 ， 因 此 ， 脱 胀 比 也 是 疯 
轮机 特性 中 的 一 个 重要 参数 。 脱 胀 比 是 指 燃 气 在 涡轮 前 后 的 压力 之 比 。 
涡轮 机 作 变 工 况 运 行 时 ， 燃 气 在 涡轮 机 中 流动 ， 随 着 膨胀 比 增 大 ， 流 量 增加 ， 当 膛 
胀 比 增加 到 某 一 临界 值 时 ,流量 达到 最 大 值 ， 不 再 增加 ， 该 现 千 即 为 涡轮 机 的 阻 罕 。 一 
般 来 说 ， 涡 轮机 流量 特性 虽然 受阻 塞 现 象 的 限制 ， 但 涡轮 机 的 工作 范围 稼 比 压气 机 大 得 
多 ， 一 种 涡轮 机 可 以 和 多 种 不 同 的 压气 机 配套 使 用 。 


第 三 太 ” 废 气 能 量 的 利用 





一 、 废 气 凋 轮 增 压 系统 的 两 种 基本 形式 


废气 涡轮 增 压 系统 有 两 种 基本 形式 ， 分 别 是 恒 压 系统 和 变 压 系 统 (脉冲 系统 )， 如 
图 7-12 所 示 。 








进 气 管 
a) 





图 7-12 ”涡轮 增 压 系统 的 两 种 基本 形式 
a) 恒 压 系统 b) 变 压 系统 (脉冲 系统 ) 


1. 恒 压 系统 

如 图 7-12a 所 示 ， 这 种 增 压 系统 的 特点 是 涡轮 前 排 气 管内 压力 基本 恒定 。 它 把 发 动 
机 所 有 和 气 征 的 排 气管 都 连接 至 一 根 排 气 总 管 ， 而 排 气 总 管 的 截面 尽 可 能 做 得 粗 。 排 气管 
实际 上 起 到 了 集 气 箱 的 作用 ， 这 时 虽然 各 气 生 的 排 气 时 间 是 分 开 的 ,但 是 由 于 集 气 箱 的 
稳 压 作用 ， 因 而 排 气 总 管内 的 压力 振荡 较 小 。 
2. 变 压 系统 (脉冲 系统 ) 
如 图 7-12b 所 示 ， 这 种 增 压 系统 的 特点 是 使 排 气 省 中 的 压力 产生 尺 可 能 大 的 变动 。 
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为 此 ， 把 涡轮 增 压 带 尽 量 罪 近 气 氏 ， 把 排 气 管 做 得 短 而 细 ， 并 且 几 个 气 氏 (通常 2 红 
或 3 氏 ) 接 一 根 排 气 管 。 这 样 在 每 一 根 排 气管 中 就 形成 几 个 连续 的 互 不 干扰 的 排 气 脉 
冲 波 〈 或 称 为 排 气 压力 波 ) 进入 废气 油轮 机 中 。 同 时 把 油轮 的 喷 踪 环 ， 根 据 排 气管 的 
数目 分 组 阳 开 ， 使 它们 互 不 干扰 。 


二 、 恒 压 系统 废气 能 量 的 利用 


恒 压 系统 四 冲程 涡轮 增 压 柴油 机 的 理论 示 功 图 (图 7-13) 说 明了 发 动机 废气 能 量 的 利 
用 情况 。 图 中 3-a 是 柴油 机 的 吸 气 过 程 ， 进 气压 力 为 p, 。a-c-z'-z-b 是 柴油 机 气 包 中 的 压 
缩 、 燃 烧 、 脱 胀 过 程 。 由 于 废气 涡轮 的 存在 ， 排 气 背 压 为 p+。 面积 3-a-5-4 为 充 量 更 换 正 
功 。 面 积 2-3-a-0 为 压缩 进入 烷 油 机 气 生 空气 所 需 的 能 量 。 面 积 i-g'-3-2 则 为 压缩 扫 气 
空气 所 需 的 能 量 (4$. 为 扫 气 系数 ) ， 故 压气 机 消耗 的 总 能 量 为 面积 i-g'-a-0。 因 为 在 
废气 涡轮 增 压 柴油 机 中 ， 压 气 机 由 涡轮 驱动 ， 而 与 柴油 机 无 任何 机 械 联系 ， 因 此 压气 机 
消耗 的 功率 P 必须 等 于 涡轮 机 发 出 的 功率 Pi。 
































图 7-13 恒 压 系统 四 冲程 增 压 柴油 机 的 理论 示 功 图 


排 气 阐 开 始 打 开 时 ， 气 负 中 燃气 状态 为 5。 如 果 让 这 些 燃 气 在 理想 的 内 燃 机 或 涡轮 
机 吕 中 完全 膨胀 到 大 气压 力 ， 燃 气 所 具有 的 做 机 械 功 的 最 大 能 力 可 在 p-V 图 上 以 三 角形 
面积 1-b-f 表示， 即 称 此 面积 为 废气 拥有 的 可 用 能 量 。 从 物理 概念 上 看 ， 它 实际 上 是 代 
表 了 废气 油轮 理论 上 有 可 能 从 废气 中 取得 并 用 来 做 功 的 最 大 能 量 。 

恒 压 涡轮 前 的 燃气 参数 以 e 点 表示 。 这 是 由 于 气 红 中 的 燃气 经 过 排 气 阀 方 流 和 排 气 
管 中 不 可 逆 的 目 由 膨胀 到 zx 所 产生 的 结果 。 和 恒 压 沉 轮 的 功 以 面积 2-4-e-f 表示 ， 面 积 
1-g—4—2 为 扫 气 空气 在 涡轮 中 所 做 的 功 ， 因 此 和 恒 压 涡轮 的 总 功 为 LI 一 5=6=/ 

涡轮 所 做 功 的 能 量 来 源 由 三 部 分 组 成 : 


























加 ”所谓 理想 的 内 燃 机 或 油轮 机 指 燃 气 在 其 中 能 实现 等 箭 膨胀 而 不 出 现任 何 损失 的 理想 动力 机 。 


由 
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JW 面积 一 CC 一 人 一 2 是 扫 气 空气 提供 的 能 量 ; 

(2 面积 2-4-5-1 是 活塞 强制 推出 废气 所 做 的 推出 功 ， 由 发 动机 活塞 所 给 予 ; 

(3) 真正 自 废气 中 取得 的 能 量 仅 为 面积 1-5-e-f/， 而 废气 拥有 的 可 用 能 量 为 1-5-f， 
因此 ， 在 恒 压 系统 中 面积 5-5b-e 的 可 用 能 量 是 损失 掉 了 。 

在 恒 压 系统 中 排 气管 中 维持 着 恒定 的 压力 p+。 在 排 气 阅 刚 打 开 时 ， 压 力 py, 远 高 于 
pr。 随 着 气体 自 气 拭 中 排出 ， 气 和 拭 中 的 压力 不 断 下 降 。 在 气 包 压力 下 降 至 pr 以 前 ， 气 
流通 过 排 气 浆 将 产生 强烈 的 节 流 作用 。 节 流 损 失 在 超 音速 阶段 表现 为 流出 气门 时 的 高 速 
气流 进入 排 气管 后 由 于 管子 较 粗 ， 流 速 大 大 降低 ， 大 量 的 动能 通过 气体 分 子 相互 撞击 、 
摩擦 和 形成 涡流 而 损失 ， 这 就 是 可 用 能 量 损失 的 主要 原因 ;还 包括 流 人 排 气 总 管 时 ， 所 
产生 的 不 可 逆 膨 胀 损 失 ; 在 亚 临 界 阶段 (包括 排 气 行程 活塞 推 出 废气 的 阶段 )， 主 要 表 
现 也 为 动能 损失 ， 亦 即 流 出 排 气 浆 时 的 摩 氛 损失 。 超 临界 阶段 的 节 流 损失 是 所 有 损失 中 
最 主要 的 部 分 ， 亚 临界 流动 时 的 动能 损失 数值 不 大 ， 此 外 还 包括 气体 在 管道 中 的 摩擦 损 
失 和 通过 排 气 管 壁 的 散热 损失 ,但 是 它们 在 数量 上 更 是 属于 次 要 方面 。 

损失 能 量 所 产生 的 热量 将 加 热气 体 ， 必 将 导致 涡轮 前 的 燃气 温度 较 等 箭 膨胀 后 e 点 
的 温度 高 ， 以 e' 点 表示 。 涡 轮 功 的 面积 将 增加 e-e'-f-f ， 这 就 是 损失 45-5-e 中 的 复 热 回 
收 部 分 。 不 过 它 仅 是 损失 中 的 一 小 部 分 而 已 ， 恒 压 系统 中 可 用 能 量 的 损失 为 

We = 

在 恒 压 系统 中 ，py 越 高 ， 则 复 热 回 收 的 比例 越 大 ， 也 就 是 恒 压 系统 越 有 效 。 

在 实际 情况 下 ， 涡 轮 实 际 所 做 之 功 等 于 面积 i-g-e'-f 乘 以 涡轮 机 有 效 效 率 n+， 而 
压气 消耗 的 功 却 是 面积 i-g'-a-0 除 以 压气 机 效率 nk 。 因 此 在 增 压 压力 p 较 低 ， 而 涡 
轮 增 压 器 的 综合 效率 mrmk7w 又 不 高 时 ， 恒 压 系 统 就 较 难 实现 压气 机 和 涡轮 机 的 功率 平 
衡 要 求 。 究 其 原因 ， 就 是 在 于 面积 6-5-e 那 块 能 量 没有 很 好 地 加 以 利用 。 


三 、 变 压 系统 废气 能 量 的 利用 


设计 变 压 系 统 的 目的 ， 是 尽量 改善 面积 5-5-e 那 部 分 能 量 的 利用 情况 。 图 7-14a 给 
出 了 排 气 管 容积 小 的 情况 。 当 排 气 六 开 启 后 ， 随 着 气体 流出 ， 气 氏 中 压力 p 从 py 很 快 
下 降 。 开 始 是 超 临 界 流动 ， 但 由 于 变 压 系 统 排 气 管 容 积 小 ， 因 此 排 气 管 中 的 压力 pr 也 
迅速 提高 ， 此 后 随 着 燃气 流出 油轮 ,气缸 压力 p 和 排 气 管 压力 将 一 起 下 降 。 由 图 7-14 
可 以 看 到 ， 在 排 气 最 初 阶段 ， 因 为 p 和 pi 的 压 差 很 大 ， 因 此 市 流 损 失 很 大 ,但 由 于 pr 
上 升 很 快 ， 苑 流 损 失 很 快 减少 ; 同时 由 于 排 气 管 截面 较 细 ， 排 气管 中 气流 速度 也 较 遍 ， 
因而 部 分 气流 的 动能 也 可 以 在 涡轮 中 加 以 利用 ， 使 涡轮 机 拥有 的 能 量 增 加 ， 增 压 压 力 P 
得 以 提高 。 反 之 如 果 增 大 排 气管 容积 (图 7-14b) ， 这 时 排 气管 中 压力 mr 的 建立 变 慢 ， 
Pr 的 数值 降低 ， 从 而 增 大 了 市 流 损 失 ， 降 低 了 增 压 压力 。 

从 以 上 分 析 中 可 以 看 到 ， 变 压 系统 比重 压 系 统 可 以 较 好 地 利用 内 油 机 的 废气 能 量 。 
排 气管 容积 较 小 ， 废 气 能 量 利 用 也 就 较 好 。 一 般 当 排 气 系统 正确 设计 时 ， 在 恒 压 系统 中 
损失 的 可 用 能 量 0-5-e 中 有 40% ~50% 可 以 在 变 压 系 统 中 获得 利用 ， 因 此 涡轮 的 拥有 能 
量 就 大 ， 建 立 的 py 就 高 。 反 之 ， 如 果 要 求 同 样 的 六 ， 那 么 在 变 压 系 统 中 就 可 以 加 大 顺 
跨 环 的 稚 面 积 ， 加 快 排 气管 排 空 ， 减 少 活塞 推出 废气 所 做 之 功 ， 使 充 量 更 换 正 功 更 大 ， 
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图 7-14 排 气 脉冲 波 
a) 排 气 管 容积 小 b) 排 气管 容积 大 


从 而 改善 柴油 机 的 机 械 效率 ， 使 柴油 机 比 油耗 进一步 下 降 。 
四 、 恒 压 系统 与 变 压 系统 的 比较 


恒 压 系统 及 变 压 系 统 的 优 缺 点 比较 如 下 所 述 。 

1) 由 于 变 压 系 统 部 分 利用 了 上 废气 的 脉冲 能 量 ， 所 以 系统 的 可 用 能 量 比 恒 压 系统 
大 。 如 采 按 脉冲 能 量 E 的 50% 得 到 利用 进行 计算 ， 则 变 压 系 统 可 用 能 量 与 恒 压 系统 可 
用 能 量 之 比 为 

Ey +0. 5E, 0. SE 
EB =1]+ 

显然 ，Ks 表示 脉冲 能 量 利 用 的 程度 ， 当 废气 温度 人 =350% 时， 系数 Ks 与 增 压 压 
力 p/po 的 关系 如 图 7-15 所 示 。 由 图 可 见 ， 从 增加 可 利用 能 量 的 角度 看 ， 在 低 增 压 时 ， 
例如 pLpo<1.5， 采用 变 压 系 统 的 效果 比较 显著 : 当 pj/po 三 2.5 时 ，0.5E1/AE, 的 比值 
较 小 ， 采 用 变 压 增 压 的 优点 就 不 明显 了 。 

2) 变 压 系 统 对 气 拭 中 的 扫 气 有 明显 
的 好 处 。 在 荣 油 机 扫 气 期 间 ， 变 压 系统 的 
pr 正 处 于 波 谷 ， 因 此 即使 在 低 增 压 和 高 增 
压 的 部 分 负 答 工 涡 下 ， 仍 保持 足够 的 扫 气 
压力 差 (pl -pr )， 保证 气 氏 内 良好 的 扫 
气 。 而 在 恒 压 系统 中 ， 由 于 pr 波动 小 ， 扫 
气压 力 差 就 大 为 减 小 ， 所 以 不 容易 保证 气 





ub 














Pr /Po 


和 反手 
生 的 扫 气 。 7-15 ”系数 Ke 与 p/po 的 关系 





3) 在 变 压 系统 中 ， 由 于 排 气管 容积 
较 小 ， 当 柴油 机 负荷 改变 时 ， 排 气 的 压力 波 立 刻 发 生变 化 ， 并 迅速 传递 到 涡轮 机 ， 引 起 
增 压 器 转速 较 快 地 变动 ， 所 以 变 压 系统 的 加 速 性 能 较 好 。 此 外 ， 在 柴油 机 转速 降低 时 ， 
变 压 系统 可 用 能 量 与 恒 压 系统 可 用 能 量 之 比 增 大 ， 有 利于 柴油 机 的 转 矩 特性 。 在 排 气管 
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容积 较 大 的 恒 压 环境 中 ， 涡 轮 前 压力 变化 比较 缓慢， 加 速 性 就 比较 差 ， 特 别 是 在 低 增 压 
时 ， 排 气 能 量 的 利用 程度 差 ， 加 速 性 能 就 更 差 。 恒 压 系 统 的 转 矩 特性 显然 也 不 如 变 压 
系统 。 

4) 从 废气 涡轮 的 效率 来 看 ， 变 压 系 统 的 涡轮 平均 绝热 效率 比 恒 压 环境 的 略 低 。 这 
是 因为 在 柴油 机 开始 排 气 时 ， 废 气 以 很 高 的 流速 进入 涡轮 。 流 动 损 失 很 大 ， 特 别 是 涡轮 
前 的 废气 压力 和 温度 都 在 周期 性 地 变化 ， 进 入 工作 轮 叶 乒 的 废气 方 回 也 周期 性 地 改变 ， 
而 工作 轮 叶 片 的 安装 角 都 是 固定 的 ， 所 以 气流 和 叶片 不 断 发 生 冲 击 和 和 气流 分 离 ， 造 成 比 
较 大 的 撞击 损失 。 此 外 ， 在 有 些 情况 下 ， 涡 轮机 还 存在 着 部 分 进 气 损失 ， 

5) 变 压 系 统 的 废气 瞬时 流量 也 是 周期 性 变化 的 ， 其 瞬时 最 大 流量 比 恒 压 系统 的 流 
量 (相当 于 脉冲 系统 的 平均 流量 ) 大 。 因 此 ， 脉 冲 涡 轮 的 尺寸 较 大 ， 其 排 气 管 的 结构 
也 复杂 ， 受 每 根 排 气 管 连接 气 生 数 日 的 限制 ， 在 一 台 嵌 油 机 上 有 时 不 得 不 采用 几 个 废气 
涡轮 增 压 句 ， 这 就 使 得 整个 增 压 系 统 变 得 复杂 ， 某 油 机 的 轮 廓 尺寸 加 大 。 

综 上 所 述 ， 在 低 增 压 时 ， 采 用 变 压 涡 轮 增 压 较为 有 利 ， 而 在 高 增 压 时 ， 则 宜 采 用 人 恒 
压 涡 轮 增 压 。 然 而 ， 考 虑 到 车 用 柴油 机 大 部 分 时 间 在 部 分 负荷 (此 时 增 压 压 力 较 低 ) 
下 工作 ， 对 其 转 窃 特性 、 加 速 性 能 要 求 比 较 高 ， 所 以 即使 是 在 高 增 压 的 车 用 柴 调 机 上 仍 
常 采用 变 压 增 压 系统 。 


第 四 书 ” 夺 用 增 压 柴 油 机 的 性 能 


从 事 车 辆 设计 人 研究 的 人 员 总 是 把 增 压 发 动机 作为 一 个 总 成 ， 与 抵 盘 配套 。 因 此 ， 午 
握 增 压 发 动机 的 整 机 性 能 是 至 关 重 要 的 。 可 是 ， 商 轮 增 压 融 与 活塞 式 发 动机 是 两 种 不 同 
性 质 的 动力 机 械 ， 它 们 菲 进 、 排 气管 这 连接 ， 构 成 增 压 系统 。 在 联合 使 用 时 ,各自 性 能 
的 相互 影响 以 及 它们 之 间 的 配合 ， 对 整 机 性 能 将 产生 深刻 影响 。 


一 、 疯 轮 增 压 右 与 梁 油 机 联合 运行 的 基本 特点 


1. 特点 

在 涡轮 增 压 圳 与 柴油 机 联合 工作 时 ， 彼 此 没有 机 械 联 系 ， 它 们 通过 空气 流 或 燃气 流 
来 传递 能 量 。 整 个 系统 存在 这 样 一 个 工作 关系 ， 即 发 动机 的 不 同 工 况 要 求 压气 机 有 不 同 
的 供 气 能 力 ， 涡 轮机 做 功能 量 来 源 于 发 动机 排出 废气 的 合理 组 织 ， 而 涡轮 机 的 功率 则 全 
部 为 压气 机 所 消耗 ， 压 气 机 又 为 发 动机 不 同 功率 提供 其 所 需 的 空气 流量 与 增 压 比 。 为 了 
使 涡轮 增 压 硕 与 车 用 发 动机 能 够 恨 好 地 配合 ， 使 它们 在 各 种 工 况 下 合理 工作 ， 首 先是 根 
据 发 动机 的 特定 工 况 (如 额定 工 况 或 最 大 转 矩 工 况 ) 确定 其 在 压气 机 特性 曲线 上 的 位 
置 〈( 即 根据 发 动机 选用 合适 型 号 的 增 压 带 ) ; 其 次 是 要 解决 发 动机 在 整个 运行 区 与 增 压 
希 实 现 良好 的 配合 。 所 以 选 好 增 奈 天 是 前 提 ， 增 压 硕 选择 不 当 ， 发 动机 可 能 达 不 到 预期 
的 增 压 效果 。 

在 选用 增 压 器 时 ， 可 根据 发 动机 特定 工 况 所 需 的 空气 流量 (包括 扫 气 空气 量 ) 及 
增 压 比 ， 判 断 该 工 况 在 某 一 压气 机 特性 曲线 上 的 位 置 ， 使 该 工 况 点 落 在 压气 机 特性 曲线 
的 高 效率 区 ， 即 可 初步 选 定 增 压 需 型 号 。 
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第 七 章 ”车 用 发 动机 废气 涡轮 增 压 





与 活 墙 式 发 动机 不 同 的 是 ， 在 涡轮 及 压气 机 这 类 叶片 机 械 中 ， 叶 所 前 绿 的 结构 角 由 
设计 工 况 的 气流 参数 决定 。 由 工 况 变化 引起 的 气体 流量 变化 将 使 气体 流入 的 方向 偏离 叶 
片 前 绿 结构 角 ， 发 生 撞击 损失 ， 使 叶轮 机 的 高 效率 区 变 罕 。 所 以 不 可 能 使 发 动机 所 有 工 
况 禾 处 于 压气 机 的 高 效率 区 ， 只 能 顾及 柴油 机 的 某 些 特定 工 况 。 例 如 ， 生 用 发 动机 选 配 
增 压 各 时 ， 第 以 最 大 转 矩 工 况 作 为 设计 工 况 ,把 最 大 转 矩 工 沈 点 放 在 局 效率 区 ， 而 额定 
工 沈 第 依 离 在 蜗 效 认 区 之 外 (图 7-16)。 
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每 一 种 油轮 增 压 名 都 有 确定 的 工作 范围 。 在 小 流量 范围 ， 压 气 机 受 喘 振 限 制 ; 在 大 
流量 范围 ， 压 气 机 因 歼 率 下 降 过 多 ， 亦 受到 限制 ; 在 增 压 带 的 高 速 、 高 负 谷 范围 内 ， 可 
能 由 于 废气 能 量 过 高 ， 使 滑轮 增 压 
船 超 过 机 械 强 度 允 许 的 转速 ， 或 者 
由 于 排 气温 度 过 高 ， 超 过 了 涡轮 机 
叶 刻 所 能 承受 的 温度 ， 使 涡轮 增 压 
从 受到 了 超速 或 超 温 的 限制 。 由 此 
可 以 大 致 确定 涡轮 增 压 硕 的 工作 范 











Pr/ Po 





围 (图 7-17)。 
在 此 允许 的 工作 范围 内 , 根据 ， 、 
与 发 动机 联合 运行 的 位 置 ， 可 以 判 gos /kg/) 


断 增 压 恬 与 柴油 机 的 配合 是 否 良 好 。 图 7-17 涡轮 增 压 器 的 工作 范围 
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图 7-18 所 示 为 一 台 车 用 增 压 发 动机 的 联合 运行 区 。 对 于 车 用 增 压 发 动机 来 说 ， 其 负荷 
与 转速 都 在 较 大 范围 内 变化 ， 该 联合 和 运行 区 在 压气 机 特性 曲线 上 占有 面积 偏 大 ， 配 合 的 
困难 相对 较 大 。 

如 果 联 合 运行 区 与 压气 机 特性 曲线 配合 不 够 理想 ， 则 需要 进行 局 部 调整 。 常 用 的 办 
法 是 改变 涡轮 喷嘴 环 出 口 截面 积 ， 或 改变 压气 机 通道 截面 积 。 例 如 ， 减 小 喷嘴 环 出 口 截 
面积 可 以 使 联合 运行 线 从 压气 机 低 效 率 区 移 向 高 效率 区 (向 跨 振 线 靠近 ) 。 但 上 述 调整 
是 有 限 的 ， 如 果 联 合 运 行 线 与 压气 机 的 最 佳 
匹配 相差 很 远 ， 则 只 能 以 更 换 增 压 器 型 号 
为 宜 。 

2. 根据 特性 曲线 进行 匹配 

根据 特性 曲线 进行 匹配 主要 考虑 以 下 
因素 : 

1) 增 压 絮 选 型 确定 ， 即 可 得 压气 机 特 
性 曲线 (图 7-16)。 

2) 将 发 动机 的 速度 特性 和 负荷 特性 转 
换 为 空气 流量 与 增 压 比 的 关系 ， 表 示 在 压气 
机 特性 曲线 上 。 

3) 压气 机 的 工作 范围 (图 7-17) 主要 dr np/ (KB/S) 
考虑 喘 振 限制 、 超 速 限 制 和 低 效 率 限 制 (一 。 图 7-18 车 用 增 压 发 动机 的 联合 运行 区 
般 取 n=55%)。 

4) 联合 运行 的 范围 (图 7-18) 主要 考虑 发 动机 的 工 况 范围 应 在 压气 机 的 工作 范围 
内 以 及 发 动机 常用 工 况 在 高 效率 区 。 

为 了 达到 匹配 要 求 ， 尽 管 改 变 发 动机 的 某 些 参数 (如 排 气管 设计 、 配 气 系统 参数 
等 ) ， 可 以 调整 联合 运行 区 ， 但 改变 涡轮 增 压 需 的 某 些 参数 (如 喷嘴 环 堆 面积、 压气 机 
有 叶 扩 压 兹 叶片 安装 角度 等 )， 也 可 以 调整 联合 运行 区 和 呆 振 线 位 置 ， 以 满足 匹配 要 
求 。 匹 配 一 般 可 采用 以 下 方法 。 

(1) 流量 范围 的 选择 ”每 个 型 号 的 涡轮 增 压 器 都 有 其 合适 的 使 用 流量 范围 ， 它 通 
常 是 指 从 喘 振 线 至 某 一 等 效率 线 或 堵塞 线 所 包围 的 区 域 。 

(2) 联合 运行 线 调 整 ” 调整 涡轮 增 压 需 的 某 些 结构 参数 ， 如 增 大 涡轮 喷嘴 环 出 
口 截面 积 等 ， 将 发 动机 的 联合 运行 线 向 下 移动 ,使 其 离开 喘 振 线 而 进入 正常 工 
作 区 、 

(3) 喘 振 线 的 调整 ”器 振 线 是 由 压气 机 叶片 引起 的 ， 所 以 改变 叶片 的 结构 参数 就 
可 以 达到 移动 路 振 线 的 目的 ， 如 改变 扩 压 器 的 进口 角 、 吃 部 面积 等 。 

(4) 压气 机 堵塞 的 控制 ”压气 机 的 堵塞 是 由 于 气体 速度 达到 了 当地 音速 而 导致 压 
气 机 流量 不 再 增加 的 现象 。 适 当 增 大 叶片 扩 压 器 喉 部 面积 和 叶轮 喉 部 面积 ， 可 以 提高 压 
气 机 的 堵塞 流量 ， 从 而 扩大 压气 机 工作 的 流量 范围 。 

(5) 涡轮 增 压 器 超速 和 增 压 压力 的 调整 ”涡轮 增 压 器 在 工作 过 程 中 会 出 现 超速 现 
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象 ， 即 增 压 带 的 功率 尚未 达到 标定 值 时 ， 增 压 带 转速 已 经 达到 上 限 ， 夯 继续 增加 发 动机 
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功率 ， 增 压 帮 将 处 于 超速 状态 ， 势 必 损 坏 增 压 癌 。 人 解决 办 法 是 增 大 沉 轮 噶 嘴 面积 ， 减 小 
涡轮 前 的 排 气 流量 ; 或 采用 放 气 调 市 ， 即 放 挥 涡轮 前 部 分 废气 或 压气 机 后 部 分 增 压 空 
气 ， 放 气 调 市 同时 还 可 以 大 大 改善 发 动机 的 低速 转 矩 。 

为 了 适应 车 用 发 动机 的 特殊 要 求 ， 可 采用 一 种 可 变 几 何 参 数 的 涡轮 境 压 带 
(Variable Geometry Turbocharger，VGT)。VGT 可 以 实现 在 低速 时 减 小 涡轮 顺 嘴 面积 以 提 
高 增 压 压力 ， 改 善 低速 转 秆 性 能 ， 高 速 时 扩大 涡轮 喷嘴 面积 ， 降 低 排 气 压力 ， 避 免 增 压 
冀 超 速 。VGT 一 般 是 在 涡轮 入 口 加 逆 可 调节 的 滑 片 或 叶片 可 调 的 喷嘴 环 ， 实 现 气 体 的 
流通 稚 面 随 工 况 变 化 。 

通过 以 上 方法 便 可 确定 发 动机 与 增 压 融 的 联合 运行 区 。 但 是 无 论 修 改 压 气 机 任何 部 
位 的 尺寸 ， 都 只 能 改变 压气 机 本 时 的 特性 曲线 位 置 及 形状 ， 而 对 涡轮 机 的 特性 曲线 则 毫 

影响 ， 反 之 亦 然 。 但 压气 机 或 涡轮 特性 的 改变 都 会 影响 与 它们 匹配 的 发 动机 工作 
区 域 。 


二 、 增 压 熔 油 机 在 结构 上 的 变动 


对 于 增 压 度 很 高 的 车 用 发 动机 ， 其 结构 上 的 变动 可 能 是 很 大 的 ， 甚 至 需要 为 适应 高 
增 压 而 重新 进行 设计 。 这 时 ， 机 体 和 主要 零件 在 结构 上 要 加 强 ， 活 塞 可 能 要 通 油 冷 却 ， 
供 调 、 配 气 、 冷 却 、 润 滑 等 各 部 分 都 要 重新 考虑 。 

1. 增 大 供 油 量 、 调 整 供 油 系统 

为 了 增加 循环 供 油 量 ， 如 果 仍 采用 非 增 压 的 喷 油 和 到， 势必 会 增加 供 油 持续 角 ， 使 燃 
烧 过 程 拉 长 ， 经 济 性 变 坏 。 缩 短 供 油 持续 时 间 的 方法 有 增 大 柱 窒 耳 径 、 增 加 供 油 速率 
(使 噶 油 人 泵 凸轮 廊 线 变 陡 ) 以 及 加 大 吧 油 间 筷 径 等 。 提 高 咀 油 压力 和 加 大 噶 孔 直径 还 可 
以 增加 油 筋 的 穿 透 能 力 ， 保 证 在 气 算 空气 密度 增 大 的 情况 下 有 足够 的 射程 ， 从 而 适应 油 
束 、 气 流 及 燃烧 室 尺 寸 间 配合 的 需要 。 

从 限制 最 高 爆发 压力 的 角度 考虑 ， 应 适当 减 小 噶 油 提前 角 ， 即 减少 上 止 点 醒 燃 烧 的 
燃料 量 。 但 过 多 地 减 小 响 油 提前 角 ， 可 使 燃烧 大 量 地 延续 至 膨胀 线 上 ， 以 人 致 发 动机 经 济 
性 和 涡轮 工作 条 件 变 坏 。 

2. 改变 配 气相 位 

合理 地 增加 气门 琶 开 角 ， 可 加 强 气 人生 的 扫 气 作用 ， 有 助 于 降低 燃烧 室 零 件 的 表面 温 
度 ， 增 加 充 气 效 率 ， 改 善 调 轮 的 工作 条 件 。 气 门 登 开 角 也 不 宜 过 大 。 人 研究 表明 ， 当 气门 
重 膨 角 超过 80" 曲 轴 转 角 以 后 ， 其 扫 气 冷却 效果 将 不 会 进一步 改善 ; 若 开 角 过 大 将 使 扫 
气 空气 量 增 加 ， 加 重 压 气 机 的 工作 负担 ， 引 起 发 动机 在 低速 、 低 负 谷 时 的 废气 倒流 ， 影 
吧 整 机 的 加 速 及 变 工 况 性 能 ; 当 登 开 角 过 大 ， 为 了 避免 气 疾 与 活 守 磁 撞 ， 要 在 活 考 项 上 
控 过 诬 的 四 坑 ， 使 燃烧 恶化 。 

3. 减 小 压缩 比 、 增 大 过 量 空气 系数 

为 了 降低 爆发 压力 ， 宜 适当 减 小 压缩 比 1~ 2 个 单位 。 过 多 地 减 小 ， 不 仪 会 恶化 整 
机 经 济 性 ， 也 会 使 起 动 性 能 变 差 。 增 大 过 量 空气 系数 ， 可 降低 热 负 往 ， 改 善 经 济 性 ， 一 
般 适 宜 将 过 量 空气 系数 增 大 10% ~30% 。 
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4. 设置 分 支 排 气管 

在 变 压 增 压 系统 中 ， 为 了 充分 利用 脉冲 能 量 ,， 使 各 氏 排 气 互 不 干扰 ， 排 气管 必须 分 
文 。 分支 的 原则 是 一 根 排 气 管 所 连 各 生 排 气 必 须 不 互相 重合 (或 重合 很 少 ) 。 例如， 一 
般 四 冲程 柴油 机 的 排 气 脉冲 延续 时 间 为 240° 曲 轴 转 角 ， 这 时 一 根 排 气 管 所 连接 气 生 的 
数目 不 宜 超 过 三 个 ， 同 时 应 使 相 邻 发 火 的 各 生 排 气相 互 阳 开 ， 如 发 火 次 序 为 1 一 5 一 3 一 
6 一 2 一 4 的 六 生机 ， 就 可 采用 1、2、3 和 氏 及 4、5、6 年 各 连 一 根 排 气管 。 表 7-2 给 出 了 
四 冲程 变 压 增 压 柴油 机 排 气 管 分 支 的 示例 。 

表 7-2 中 所 列 一 根 排 气 管 连接 两 个 气 和 拭 的 情况 ， 例 如 直列 4 生 或 V8 氏 ， 由 于 所 连 
接 气 生 的 发 火 间隔 大 于 一 个 气 拭 的 排 气 延续 角 ， 所 以 排 气管 有 一 段 时 间 并 不 癌 涡 轮机 的 
哎 嘴 环 供 气 ， 此 时 工作 轮 叶 片 产生 辟 风 作用 而 损耗 能 量 ， 称 为 慌 风 损失 (或 称 为 脉冲 
涡轮 的 部 分 进 气 损失 ) 。 所 有 气 包 数目 为 三 的 倍数 的 柴油 机 ， 一般 安排 一 根 排 气 管 连接 
三 个 气缸 。 这 样 ， 涡 轮机 昌 在 脉冲 压力 下 工作 ,但 涡轮 机 各 段 喷嘴 环 的 进 气 都 是 连 
续 的 。 
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表 7-2 四 冲程 变 压 增 压 柴油 机 排 气 管 分 支 
气缸 数 排 气管 的 连接 排 气管 数 发 火 顺 序 


1] 2 3 4 1 一 3 一 个 一 2 


4 2 
| san 罗 1 2 4 3 


1 2 3 4 5 6 
6 ) J J | 2 1 一 5 一 3 一 6 一 2 一 4 


1 2 3 4 4 2 1 3 
"一 一 上 一 一 下 4 4 4 
V8 4 
| 4 3 | 2 
] 7 3 4 本 a. 
1 2 3 4 5 6 6 2 4 1 5S 3 
| NNANANANA 
i 1 人 3 6 2 4 
3 6 2 4 1 人 
ANNAANAAN、 
1 2 3 4 5 6 1 5 3 6 2 4 








5. 冷却 增 压 空气 

将 增 压 融 出 口 的 增 压 空 气 加 以 冷却 ， 一 方面 可 以 提高 充气 密度 ， 从 而 提高 柴油 机 的 
功率 ; 另 一 方面 也 可 以 降低 柴油 机 压缩 始点 的 温度 和 整个 循环 的 平均 温度 ， 从 而 降低 柴 
油 机 的 热 负 人知 和 排 气 温度 。 实 践 表 明 ， 增 压 空 气 每 降低 10% ， 某 油 机 的 循环 平均 温度 
可 降低 25~30%C 。 在 增 压 比 为 1.5~2 时 ， 供 气量 可 以 比 不 采用 增 压 空气 冷却 的 增 压 柴 
油 机 提高 10% ~18%。 

冷却 增 压 空 气 的 方法 一 般 是 用 水 或 空气 在 中 间 冷 却 融 中 进行 间接 冷却 。 采 用 独立 水 
冷却 系统 使 结构 庞大 而 复杂 ， 在 汽车 上 布置 困难 ， 而 采用 空气 冷却 的 方 荣 比较 可 取 ， 如 
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图 7-19 所 示 。 被 涡轮 增 压 帮 压 几 的 空气 经 中 冷血 2 进入 柴油 机 ， 冷 却 空气 3 由 一 个 空 
气 涡轮 所 驱动 的 轴 流 式 风 届 5 所 提供 ， 而 驱动 空气 涡轮 的 压 见 空气 就 取 目 涡 轮 增 压 帮 7 
所 压缩 的 工 质 (由 图 中 抽 气 管道 6 引出 )。 为 了 使 结构 凤 竣 ， 空气 涡 轮 的 叶片 丈 兴 在 风 
书 的 边缘 ， 二 者 合 为 一 体 ， 称 为 轮 缘 空气 油轮 风 刷 。 

冷却 增 压 空气 尽管 是 降低 热 负 千 合 理 的 措施 之 一 ， 但 它 只 有 在 增 压 压力 较 高 时 
(如 pi 三 200kPa) 才 适 用 。 在 低 增 压 时 没有 必要 设置 中 闪 冀 。 

6. 其 他 改动 部 分 

对 于 不 同 的 增 压 机 型 ， 可 能 还 会 有 硅 干 针对 性 的 结构 改进 ， 如 加 粗 进 气管 、 加 强 冷 
却 系 统 等 。 


三 、 车 用 增 压 荣 油 机 的 性 能 


增 压 发 动机 具有 升 功率 高 、 油 耗 较 低 、 排 污 较 少 等 优点 。 可 是 从 丰 辆 应 用 的 角度 而 
言 ， 对 增 压 发 动机 在 不 同 运行 工 况 下 的 整 机 性 能 还 需 作 进一步 分 析 。 

1. 低速 转 矩 性 能 变化 

正如 前 面 所 述 ， 车 用 柴油 机 党 外 特性 运行 时 要 求 低速 转 矩 储备 高 ， 但 是 一 般 涡 轮 增 
压 柴 油 机 在 低速 时 转 矩 性 能 差 ， 这 正 是 早期 车 用 增 压 荣 油 机 发 展 的 主要 困难 之 一 。 其 主 
要 原因 是 低速 时 增 压 压力 不 足 ， 致 使 循环 供 气 量 不 足 。 采 用 变 奈 增 压 ， 充 分 利用 低速 时 
的 脉冲 能 量 ， 使 增 压 带 与 荣 油 机 在 较 低 转速 下 实现 最 佳 配 合 以 及 用 低速 气门 定时 等 ， 可 
以 改善 其 低速 转 算 。 如 图 7-20 所 示 ， 近 代 各 种 增 压 机 型 可 以 获得 较 好 的 转 矩 储备 ， 但 
增 压 后 最 大 转 矩 所 在 的 转速 比 非 增 压 机 型 均 有 所 增加 ， 这 对 改善 载 赁 汽车 的 牵引 性 能 仍 
有 不 利之 处 。 
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图 7-19 车 用 增 压 柴油 机 的 一 种 空气 冷却 的 方案 图 7-20 ” 增 压 与 非 增 压 机 型 的 转 算 曲线 
1 一 进 气 管 ”2 一 中 冷 器 ”3 一 冷却 空气 4 一 吸入 空气 5 一 轴 日 一 非 增 压 机 型 在 最 高 转速 时 的 有 效 转 矩 


流 式 风 扇 ”6 一 抽 气 管道 7 一 涡轮 增 压 器 ”8 一 排 气管 


增 压 发 动机 的 转 窍 储备 不 好 ， 也 受 高 速 、 高 负 何 区 的 废气 能 量 过 高 ， 或 压气 机 供 气 
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量 过 多 影响 。 在 发 动机 高 速 运行 时 放 反 滑 轮机 前 部 分 废气 ， 或 者 放 抒 压气 机 后 部 分 增 压 
空气 ， 即 所 谓 放 气 调 节 ， 可 以 大 大 改 
著 低 速 转 和 矩 (图 7-21)。 近 年 来 ， 在 车 
用 增 压 发 动机 上 采用 放 气 调 市 方 宁 日 
渐 增 多 ， 有 的 将 放 气 了 网 与 增 压 天 设计 ? 
在 一 起 ， 使 结构 大 为 紧凑 。 网 7-19 为 220 
放 挥 压气 机 后 部 分 增 压 空气 ,并 利用 
放 气 空气 驱动 冷却 风 忆 的 方案 。 

2. 加 速 性 能 变 差 

发 动机 硅 能 对 负 三 与 转速 做 出 也 二 
速 啊 应 ， 这 对 车 辆 行驶 安全 性 、 经 济 270 
性 都 是 有 利 的 。 可 是 由 于 涡轮 增 压 善 
与 发 动机 没有 机 械 联 系 ， 增 压 套 日 刁 
的 惯性 使 其 对 突变 负 谷 的 啊 应 能 力 变 
差 。 因 此 ，, 增 压 柴 油 机 的 加 速 性 比 非 
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增 压 的 差 , 图 区 吉林 所 示 为 增 压 些 油 机 1400 nd 3000 3800 
带 人 负债 加 速 时 各 项 参数 的 变化 情况 。 7-21 ”Sofim 四 和 缸 增 压 柴油 机 的 
在 加 速 过 程 中 增 压 压力 上 升 缓慢 ， 使 外 特性 曲线 (采用 放 气 调节 ) 


染 油 机 转速 及 平均 有 效 压力 的 增加 事 
要 经 历 一 段 较 长 的 时 间 ， 而 且 在 加 速 过 程 中 导致 烟 度 增加 。 为 了 防止 在 加 速 过 程 中 骨 烟 ， 
需 加 效 在 增 压 压 力 未 到 达 规 定 值 时 限制 供 油 量 的 装置 ， 绪 末 进 一 步 减缓 了 整个 加 速 过 程 。 








时 间 /s 
图 7-22 增 压 柴油 机 和 融 负 荷 加 速 时 各 参数 的 变化 情况 





为 了 改善 加 速 性 ， 采 用 变 压 增 压 系统 ,减少 进 、 排 气管 道 的 容积 ; 采用 放 气 调 市 或 

可 变 顺 踪 : 减少 转子 的 转动 惯量 ; 采用 较 小 的 气门 蕉 开 角 等 部 是 有 利 的。 为 外 ， 利 用 车 

辆 上 的 制 劲 空气 系统 中 的 高 压 空 气 加 压气 机 工作 轮 进行 喷射 ， 可 以 起 到 带 助 增 压 船 加 速 

的 作用 ， 也 是 简单 且 有 效 的 。 
3. 经 济 性 有 所 改善 

车 辆 采用 增 压 窗 油 机 可 以 改善 和 车 辆 的 经 济 性 。 但 是 增 压 睹 油 机 在 不 同和 运 行 区 的 经 济 
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性 是 不 同 的 ,一 般 非 增 压 嵌 油 机 在 最 大 转 矩 点 的 平均 有 效 压 力 大 致 为 p,, = 800 ~ 
900kPa， 进 一 步 提高 p,,.， 将 由 于 空气 量 不 足 而 受到 冒 烟 的 限制 ， 对 于 同一 排 量 的 增 压 
柴油 机 来 说 ，P 可 以 达到 1100~1300kPa。 增 压 提高 了 指示 功率 及 有 效 功率 ( 即 提 高 机 
械 效率 ) ， 可 以 明显 改善 高 负 答 区 的 运行 经 济 性 。 图 7-23a 所 示 为 对 于 同一 排 量 增 压 与 
非 增 压 机 型 的 经 济 性 比较 ， 增 压 
不 仅 使 功率 范围 扩大 ， 而 且 高 人 负 
向 的 经 济 运行 范围 也 扩大 了 ; 但 
是 在 低 负 葆 区 涡轮 增 压 絮 的 能 量 
转换 不 好 ， 柴 油 机 进 、 排 气 阻力 
及 换 气 损失 增加 ， 此 时 增 压 对 低 
负荷 经 济 性 已 没有 明显 的 好 处 。 
增 压 油 机 的 这 一 特点 ， 对 经 背 
处 于 高 速 满载 运行 的 长 途 运输 用 























重型 载 赁 汽车 是 有 利 的 。 b) 
计 同 | 一 巧 形 其 EE 、 i 
如 霖 对 同 功率 的 增 讨 与 非 图 7-23 ” 增 压 与 非 增 压 经 济 性 比较 
增 压 发 动机 进行 比较 ， 采 用 增 压 a) 同一 排 量 b) 同一 功率 
可 以 减少 排 量 (减少 拭 数 或 全 实 线 一 增 压 “虚线 一 非 增 压 


径 ) ， 使 同一 功率 的 机 械 损 失 降 

低 ， 因 而 在 广阔 的 运转 范围 内 ， 增 压 机 型 的 油耗 都 比 非 增 压 的 低 ， 等 油耗 的 经 济 运行 区 
域 扩 大 (图 7-23b)， 而且 由 于 同等 功率 的 增 压 发 动机 排 量 、 体 积 、 质 量 减 小 ， 给 车 辆 
市 来 的 好 处 也 是 明显 的 。 增 压 发 动机 的 这 一 特点 ， 对 中 、 轻 型 载 代 汽车 及 经 第 处 于 中 等 
或 部 分 负 硬 运转 的 和 车辆 来 说 ， 也 是 有 利 的 。 

增 压 促使 经 济 性 改善 ， 还 在 于 可 以 在 保持 原 有 功率 和 较 高 转 矩 的 情况 下 ,适当 降低 
发 动机 转速 ， 因 为 降低 转速 ， 可 以 减少 机 械 损失 和 磨损 ， 不 仪 改善 了 整 机 的 经 济 性 ， 而 
且 使 其 可 靠 性 及 寿命 提高 ， 维 修 费 用 降低 。 因 此 ， 一 般 非 增 压 机 型 改 增 压 后 ， 转 速 均 有 
所 降低 ， 不 过 此 时 和 车辆 后 桥 传 动 比 宜 有 相应 改动 。 

增 压 促使 经 济 性 改善 ， 是 需要 通过 重新 组 织 发 动机 的 工作 过 程 ， 并 与 车 辆 参数 合理 
配合 才能 实现 的 。 就 增 压 本 里 来 说 ,诸如 增 压 空气 中 间 冷 却 (图 7-24) ， 改 善 压气 机 效 
这 (图 7-25) 等 ， 对 于 改善 增 压 柴油 机 的 经 济 性 也 有 一 定好 处 。 

4. 降低 了 排 气 污染 及 噪声 

增 压 深 油 机 通 第 在 较 充 裕 的 过 量 空 气 下 工作 ， 使 蜗 负 衙 冒 烟 的 可 能 性 、 排 出 CO 及 
HC 等 有 害 成 分 大 为 减少 。 增 压 深 油 机 有 害 气 体 的 排放 量 一 般 为 非 增 压 的 1/3~1/2， 如 
打 措 施 得 当 〈 例 如 采用 高 喷射 率 并 延迟 喷射 ) ，NO, 的 排放 量 也 可 明显 降低 ， 尤 其 是 在 
采用 增 压 及 中 冷 以 后 ， 对 减少 排放 物 更 为 有 利 。 

增 压 荣 油 机 着 火 的 沛 燃 期 缩短 ， 压 升 率 降低 ， 可 以 减少 燃烧 噪声 ; 涡轮 增 压 带 的 设 
置 ， 可 以 减少 进 、 排 气 噪 声 。 在 稳定 的 高 负 倚 工 况 下 ， 增 压 柴 油 机 总 的 噪声 级 比 非 增 压 
机 低 3~5dB (A); 但 在 低 负 谷 时 降低 噪声 的 效果 没有 这 么 明显 。 
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5. 起 动 与 制 动 有 一 定 困难 

染 油 机 起 动 时 ， 因 无 高 温 排 气 驱动 涡轮 机 工作 ， 所 以 压气 机 也 不 能 供 气 。 这 时 增 压 
肝 油 机 在 起 动 有 瞬时 的 进 气 压力 及 温度 均 不 局， 加 上 增 压 柴油 机 的 压 振 比较 低 ， 使 起 动 时 
压缩 终了 温度 降低 ， 造 成 着 火 与 起 动 的 困难 。 

重型 车 下 坡 时 ， 第 采用 不 脱 档 发 动机 制 动 。 按 汽车 总 质量 配 用 的 非 增 压 案 油 机 ， 其 
制 动 力 与 气 仙 排 量 成 正比 。 但 增 压 柴油 机 升 功 率 的 提高 ， 使 得 按 增 压 后 功率 配置 的 载 任 
汽车 发 动机 的 制 动 力 有 所 降低 。 为 此 ,在 使 用 发 动机 制 劲 时 ， 应 依 助 一 定 的 目 动 装置 ， 
在 活塞 压缩 行程 终了 时 将 排 气门 打开 ， 从 而 减少 气体 膛 胀 功 而 增 大 发 动机 的 制 动 力 。 














第 五 日 汽油 机 增 压 概述 


增 压 拉 术 应 用 于 汽油 机 历来 困难 较 多 ， 这 是 因为 汽油 机 混合 气 形 成 与 燃烧 的 特殊 性 制 
约 了 涡轮 增 压 在 汽油 机 上 的 应 用 。 近 年 来 ， 由 于 电 控 技术 三 沁 应 用 ， 小 型 增 压 带 耐 高 温 能 
力 及 目 身 特性 的 改善 ， 对 爆 欣 控制 能 力 的 提高 等 ， 大 大 地 推动 了 汽油 机 增 压 技 术 的 发 展 。 


一 、 汽 油 机 增 压 的 困难 


1. 爆燃 倾向 增 大 

增 压 使 压缩 终点 及 燃烧 气体 的 温度 与 压力 升 高 ， 致 使 爆燃 的 倾 回 增 大 。 

2. 热 负 和 荷 增高 

受 爆 燃 限 制 ， 汽油 机 压缩 比较 低 ， 因 而 燃烧 的 脱 胀 比 也 低 ， 人 致使 排 气 温度 较 高 ， 其 
次 ， 因 为 汽油 机 混合 气 的 浓度 范围 窗 (由 =0.85~1.05) ， 与 柴油 机 相 比 ， 燃 烧 时 的 过 
量 空气 少 ， 造 成 单位 数量 混合 气 的 发 热量 大 ， 再 加 上 汽油 机 又 不 能 用 加 大 扫 气 来 冷却 受 
热 零 件 。 因 此 导 人 致 增 压 后 的 热 负 奏 偏 高 。 

3. 汽油 机 增 压 系统 比 柴 油 机 复杂 

车 用 汽油 机 的 转速 和 功率 范围 帘 广 ， 工 况 变 化 频繁 ， 转 矩 储备 大 ， 这 些 在 来 用 涡轮 
增 压 后 ， 如 不 采取 特殊 措施 ， 很 难保 证 车 用 发 动机 的 正常 运转 。 
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第 七 章 “ 车 用 发 动机 废气 涡轮 增 压 


4. 存在 “反应 滞后 ”的 现象 

非 增 压 汽 油 机 的 加 速 性 一 般 比 柴油 机 好 ， 但 采用 增 压 后 ,“ 反 应 沛 后 ”的 现 绷 却 比 
梁 油 机 严 午 ， 因 为 增 压 厅 在 进 气 系统 中 与 进行 负 和 三 调 市 的 市 气门 串 接 在 一 起 ， 当 市 气门 
突然 开 司 ， 要 求 混合 气量 迅速 变化 时 ， 增 压 融 供 气 往往 跟 不 上 ， 竺 别 是 从 节气 门 关闭 到 
全 开 , 空气 流量 变化 很 大 ， 也 促使 涡轮 机 的 反应 浏 后 。 随 春 增 压 汽 油 机 强化 水 平 的 提 
高 ， 发 动机 加 速 性 问题 更 加 突出 。 完 全 消除 增 压 后 的 “反应 沛 后 ”现象 比较 困难 ， 但 
合理 的 结构 可 使 其 减 小 。 


二 、 汽 油 机 增 压 系 统 的 常用 措施 


1) 电 控 汽油 噶 射 系统 在 增 压 汽油 机 上 的 应 用 ， 成 功 地 摆脱 了 增 压 带 与 化 油 带 匹配 的 
困难 ， 为 汽油 机 增 压 技 术 诺 定 了 基础 。 通 过 电 探 技术 的 应 用 ， 还 为 在 汽油 机 增 压 系统 中 实 
现 爆 燃 控 制 、 放 气 控制 、 排 放 控 制 、 增 压 右 可 变 技 术 的 应 用 等 综合 控制 市 来 了 方便 。 为 
外 ， 现 代 汽 油 机 上 多 气门 机 构 的 普遍 采用 (如 双 顶 置 凸 轮轴 四 气门 机 构 DOHC4) ， 更 加 充 
分 地 发 挥 了 增 压 技术 的 优势 ， 对 促进 整 机 高 速 动力 性 起 到 了 重要 的 作用 

2) 为 元 服 因 增 压 而 市 来 的 爆燃 倾 问 增 大 的 问题 ， 可 采用 为 消除 爆燃 的 点 火 提 前 角 
日 适应 控制 。 

3) 增 压 空 气 进行 中 冷 ， 对 增加 充 量 、 降 低热 负 三 和 消除 爆燃 均 十 分 有 利 。 

4) 采用 增 压 压 力 控 制 系 统 。 与 上 染 油 机 相 比 ， 汽 油 机 运转 的 转速 范围 完 ， 从 低速 到 
高 速 的 流量 变化 邦 围 大 ， 这 就 使 得 涡轮 增 压 此 的 选 配 变 得 困难 ， 可 能 出 现 低速 时 增 压 压 
力 不 足 ， 高 速 时 增 压 压力 过 高 的 情况 ; 奶 一 方面 ， 汽 油 机 混合 气 浓度 邦 围 窄 ， 其 空 燃 比 
接近 化 学 当量 比 ， 即 使 在 满 负 和 集 时 也 比 深 油 机 小 得 多 ， 从 而 造成 排 温 蜗 ， 滴 轮 入 口 的 废 
气 可 用 能 大 。 因 此 ， 为 了 避免 爆燃 及 限制 热 负 从， 汽油 机 容许 的 增 压 压力 常 比 染 油 机 
低 。 为 此 必须 对 汽油 机 增 压 压力 进行 控制 。 对 增 压 压力 进行 控制 的 方案 有 很 多 ， 例 如 采 
用 进 气 或 排 气 的 放 气 系统 、 进 气 或 排 气 的 节 流 控制 、 可 变 喷 嘴 环 鹤 面 的 油轮 等 。 
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. 试 分 析 内 燃 机 增 压 的 优势 。 

. 比较 内 燃 机 不 同 增 压 方式 的 结构 和 性 能 特点 。 

. 分 析 废 气 涡轮 增 压 系统 的 能 量 转 化 过 程 。 

. 分 析 废 气 涡 轮 增 压 帮 中 气体 性 能 参数 在 压气 机 和 沉 轮 机 中 的 变化 情况 。 
. 何谓 压气 机 特性 曲线 ? 为 什么 要 采用 通用 特性 曲线 ? 
. 分 析 废 气 涡轮 增 压 融 发 生 喘 振 的 原因 。 

. 分 析 废 气 涡轮 增 压 系统 废气 的 利用 方式 ， 并 进行 比较 。 
. 分 析 恒 压 涡 轮 增 压 四 神 程 荣 油 机 的 理论 示 功 图 。 

. 简 述 增 压 硕 匹配 的 原则 以 及 工作 范围 的 确定 方法 。 
10. 分 析 增 压 染 油 机 在 结构 上 的 变动 。 

11. 分 析 增 压 荣 油 机 的 性 能 特点 。 

12. 分 析 汽 油 机 增 压 的 困难 和 解决 方案 。 
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发 动机 排 气 污染 与 噪声 控制 


第 一 必 概 述 


以 发 动机 为 动力 的 汽车 是 城市 大 气 污 染 和 噪声 的 主要 来 源 ， 其 中 汽车 排 气 污染 物 主 
要 包括 CO、NO, 、HC 和 颗粒 物 ， 这 些 污染 物 对 环境 和 人 体 危 害 较 大 。 

CO 主要 是 在 缺 氧 环 境 下 的 不 完全 燃烧 产物 ， 是 一 种 无 色 无 具 无 味 的 气体 ， 它 与 血 
色 系 的 结合 能 力 比 0, 大 300 倍 ， 人 体 吸 入 微量 ， 将 破坏 造血 功能 ， 呈 中 毒 症 状 ; 吸入 
含 体 积 浓度 0.3% 的 CO 气体 ， 则 可 在 30min 内 使 人 致命 。 

NO, 主要 是 指 NO 和 NO,， 发 生 在 与 燃料 燃烧 反应 相伴 的 高 温 与 富 氧 的 环境 中 ， 
NO 的 毒性 比 NO 小 ,但 NO 在 大 气 中 缓慢 氧化 形成 NO,，NO, 是 褐色 有 刺激 性 的 气体 ， 
空气 中 含 10x10"~20x10 (体积 分 数 ) 时 可 刺激 口腔 及 曙 道 黏膜 ， 含 量 达 50x10™ -~ 
300x10 (体积 分 数 ) 时 则 头痛 出 汗 、 损 伤 肺 组 织 ， 大 于 500x10" (体积 分 数 ) 时 ， 
几 分 钟 就 可 使 人 出 现 肺 浮肿 而 死亡 。 

HC 包括 未 燃 和 未 完全 人 燃烧 的 燃油 、 润 滑 油 及 其 裂解 产物 和 部 分 氧化 产物 ， 如 包括 多 
环 芳香 烃 、 醛 、 酮 、 酸 等 在 内 的 多 种 成 分 。HC 中 的 大 部 分 对 人 体 健康 不 产生 直接 影响 ， 
但 其 中 的 某 些 醛 类 和 多 环 芳 香 烃 对 人 体 有 严重 危害 ， 如 甲醛 等 损伤 有 眼睛、 上 呼吸 道 及 中 酌 
神经 ; 3,4 茶 并 东 是 一 种 强 致癌 物质 。 另 外 ，HC 可 在 阳光 作用 下 与 NO, 进行 光化学 反应 ， 
形成 一 种 毒性 较 大 的 光化学 烟雾 。 其 中 最 主要 的 生成 物 是 具 氧 (0; ) ，0; 具 有 很 强 的 氧化 
力 和 特殊 的 具 味 ， 易 使 橡胶 老化 开裂 ， 植 物 受 损 ， 可 见 度 降 低 ， 并 刺激 眼睛 及 咽喉 。 

排 气 中 的 颗粒 物 (PM) 是 指 经 空气 稀释 后 的 排 气 ， 它 是 在 低 于 52%C 温度 下 ， 在 涂 
有 聚 四 氟 乙 烯 的 玻璃 纤维 滤纸 上 沉积 的 除 水 以 外 的 物质 ， 如 柴油 机 的 痰 烟 粒 子 ， 汽 油 机 
的 铅 及 硫酸 盐 等 。 细 颗粒 物 PM2.5 能 较 长 时 间 悬 译 于 空气 中 ， 与 较 粗 的 颗粒 物 相 比 ， 
PM2. 5 粒 径 小 、 表 面积 大 、 活 性 强 ， 易 附 刘 有 毒 有 害 物 质 ， 对 人 体 健 康 和 环境 质量 影 
响 更 大 。 总 体 上 ， 某 油 机 的 颗粒 物 排放 比 汽油 机 的 要 高 。 对 于 柴油 机 ， 随 着 喷 油 压力 的 
提高 和 所 内 燃烧 过 程 的 完善 ，PM 的 质量 排放 量变 少 ， 对 于 汽油 机 ， 由 于 生 内 直 喷 技术 
的 使 用 ， 也 有 PM 生成 。 随 着 汽车 排放 标准 的 日 趋 严格 ， 对 PM 的 质量 排放 量 控 制 越 来 
越 严 格 ， 在 欧 V[ 排 放 法 规 中 ， 对 颗粒 物 的 数量 (PN) 将 进行 限制 。 

汽车 有 害 排 放 物 对 城市 大 气 污 染 构 成 严重 影响 ， 因 此 制定 法 规 对 其 进行 控制 十 分 必 
要 。 影 响 有 害 排 放 物 生成 的 因素 很 复杂 ， 特 别 是 由 于 汽油 机 与 柴油 机 在 燃烧 机 理 上 的 差 
异 ， 使 这 两 类 机 型 的 有 害 排放 物 的 生成 显示 出 不 同 的 特点 。 

为 了 评定 发 动机 的 排放 特性 ， 掌 握 排 放 法 规 中 的 有 关内 容 ， 本 文中 将 用 到 下 列 排放 指标 。 
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1. 排放 物 的 浓度 C 

在 一 定 排 气 容积 中 ， 有 害 排 放 物 所 占 的 容积 (或 质量 ) 比例 ， 称 为 排放 物 的 浓度 。 
通常 表示 浓度 的 方法 有 % 或 mg/m 等 ,浓度 较 大 时 用 %， 浓 度 较 小 时 用 x10“ 表 示 。 

规定 的 有 害 排放 物 的 限制 浓度 ， 称 为 有 害 排放 物 的 容许 浓度 (C)。 各 国 排放 法 规 
对 有 害 排放 物 的 容许 浓度 都 有 相关 规定 。 

2. 排放 物 的 质量 排放 量 G 

只 用 排 气 中 有 害 排放 物 的 浓度 ， 还 不 能 表示 其 对 空气 污染 的 严重 程度 。 例 如 发 动机 
空转 时 ， 虽 然 排出 CO 的 浓度 很 大 ， 但 由 于 排 气 总 量 不 大 ， 所 以 有 害 排放 物 的 总 量 也 不 
大 ， 因 此 需要 用 单位 时 间 内 (或 一 次 试验 ) 有 害 排 放 物 的 质量 排放 量 C 来 衡量 ， 单 位 
征 g/h (或 g/ 试 验 )， 即 


























G=C0. (8-1) 
式 中 C 一 一 排 气 中 的 排放 物 浓度 (g/m ); 
0 ,一 一 发 动机 排出 的 废气 量 [mh (或 /试验 )]。 
3. 排放 物 的 比 排放 量 9 
单位 功率 小 时 排出 污染 物 的 质量 称 为 比 排放 量 [g/(kW. h)]， 即 


C 
= 一 8-2 
& Pp. ( 8-2) 


式 中 PP 一 一 发 动机 有 效 功 座 (kW ) 。 

本 章 着 重 介绍 以 下 内 容 : 介绍 有 害 排放 物 的 生成 ， 重 点 分 析 影 啊 汽油 机 、 柴 油 机 排 
放 物 生成 的 主要 因素 ; 介绍 排 气 净化 的 治理 措施 ， 着 重 介绍 车 辆 上 常用 的 机 外 人 处理 方 
法 ; 说 明 排放 法 规 与 试验 方法 。 


第 二 五 “有害 排 放 物 的 生成 





一 、 氮 氧化 物 


发 动机 排出 的 氮 氧 化 物 (NO,) 主要 是 NO，N0, 排 出 量 较 少 ， 
NO 的 产生 : 可 以 认为 ， 氮 的 氧化 反应 发 生 在 燃料 燃烧 反应 所 形成 的 环境 中 ， 其 主 
导 反 应 过 程 是 
向 


正 
O+N, NO+N 





正巧 
N+0, SNO+O 


促使 上 述 反应 正 向 进行 而 生成 NO 的 因素 有 以 下 三 个 ; 

(1) 温度 高温 时 ，NO 的 平衡 浓度 高 ， 生 成 速率 也 大 。 在 氧 充足 时 ， 温 度 是 生成 
NO 的 重要 因素 。 
(2) 氧 的 浓度 “在 高 温 条 件 下 ， 氧 的 浓度 是 生成 NO 的 重要 因素 。 在 氧 浓度 低 时 ， 
即使 温度 高 ，NO 的 生成 也 会 受到 抑制 。 
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(3) 反应 滞留 时 间 由 于 NO 的 生成 反应 比 燃烧 反应 慢 ， 所 以 即使 在 高 温 下 ， 如 果 
反应 停留 的 时 间 短 ， 则 NO 的 生成 量 也 会 受到 限制 。 

在 实际 发 动机 中 ， 因 为 燃烧 过 程 经 历 的 时 间 极 短 (ms 级 )， 温度 上 升 和 下 降 都 很 
迅速 ， 尽 管 NO 的 生成 〈 正 向 反应 ) 没有 达到 平衡 浓度 ,但 由 于 NO 分 解 ( 道 癌 反 应 ) 
所 需 的 时 间 也 不 足 ， 使 和 内 NO 的 实际 浓度 由 于 逆 癌 反应 速率 太 低 而 几乎 没有 下 降 。 这 
种 反应 “冻结 ”使 实际 排出 NO 的 浓度 大 大 高 于 排 气 温度 相对 应 的 平衡 浓度 。 在 深 油 机 
中 发 生 冻 结 的 速度 ， 比 在 汽油 机 中 更 快 。 


二 、 一 氧化 碳 


一 氧化 碟 (CO) 是 砚 氧 燃料 在 燃烧 过 程 中 生成 的 重要 的 中 间 产 物 。C0O 生成 的 机 理 
比较 复杂 ， 但 一 般 认 为 ,燃料 分 子 (RH) 经 高 温 氧化 生成 CO 要 经 历 如 下 步 又 : 
R 且 一 人 一 人 0) 一 RCHO 一 RCO 一 CO 
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这 里 R 代表 碳 毛 根 。 

CO 在 火焰 中 及 火焰 后 ， 以 缓慢 的 速率 氧化 成 C0,。 

从 化 学 当量 的 角度 看 ，C0 的 生成 率 主要 受 混 合 气 浓度 的 影响 。 对 于 浓 混 合 气 而 言 
(由 <1) ,没有 足够 的 氧 使 燃油 中 的 碳 完 全 燃烧 生成 CO,。 即 使 在 稀 混 合 气 中 (小 >1 ) ， 
由 于 燃烧 室 局 部 氧气 不 足 及 燃烧 产物 CO0, 和 H,0 的 高 温 离 解 反应 ， 也 可 能 生成 一 部 分 
CO。 在 膨胀 过 程 后 期 ， 随 肴 燃烧 气体 温度 的 降低 ，C0 的 氧化 过 程 也 有 冻结 现象 ， 不 过 
C0 的 冻结 温度 比 NO 低 。 


三 、 未 燃 碳 氢化 合 物 


未 燃 碳 氧 化合物 (HC) 的 生成 与 排出 有 三 个 渠道 ， 其 中 HC 总 量 的 60% (体积 分 
数 ) 以 上 由 废气 (尾气 ) 排出 ， 另 外 的 25% 左 右 通过 曲轴 箱 罕 气 ， 从 供 油 系统 及 其 管 
路 等 处 的 油 燕 气 漏 泄 占 15% 左 右 。 

在 燃烧 过 程 中 HC 的 生成 ， 主 要 有 以 下 途径 : 

1) 在 压缩 与 燃烧 过 程 中 ， 气 秆 内 压力 升 高 ， 把 一 部 分 未 燃 混 合 气 压 人 与 燃烧 室 相 
通 的 狭 颖 中 (例如 活塞 顶 环 上 面 和 气 拭 壁 形成 的 锋 缝 )。 由 于 燃烧 时 火焰 不 能 进入 狭 
颖 ， 因 此 不 能 完全 人 燃烧， 在 膨胀 和 排 气 行程 中 ， 在 气 生 压力 降低 后 ， 以 未 燃 HC 的 形式 
进入 排 气 。 这 是 生成 HC 的 主要 来 源 ， 称 为 颖 隙 效应 。 

2) 相对 冷 态 的 气 和 拭 壁 对 火焰 产生 的 热 与 活化 基 物 质 起 着 吸收 的 作用 ， 火 焰 在 气短 
壁 表面 产生 激 冷 与 溯 炸 现象 ， 于 是 在 离 气 代 壁 小 于 0. 1mm 的 注 层 内 留 下 未 燃 HC。 

3) 存在 于 气 拭 壁 、 活 寒 项 以 及 气 拭 盖 底 面 上 的 一 层 润 滑 油 膜 ， 有 可 能 在 燃烧 前 、 
后 吸收 或 放出 燃料 中 的 HC 成 分 。 

4) 在 发 动机 处 于 加 、 减 速 等 瞬 态 工 况 下 运行 时 ， 点 火 定时 、 空 燃 比 以 及 排 气 再 循 
环 值 均 不 处 于 最 佳 状态 ， 有 可 能 使 燃烧 品质 恶化 ， 使 HC 排放 增加 。 特 别 是 在 减速 及 仍 
速 工 况 下 ，HC 的 排放 量 高 。 


四 、 颗 粒 物 
荣 油 机 排 气 中 颗粒 物 的 主要 成 分 见 表 8-1。 右 烟 粒 子 的 形成 过 程 如 图 8-1 所 示 。 它 
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是 燃料 在 燃烧 过 程 中 经 历 了 一 系列 物理 化 学 变化 后 形成 的 。 首 先 燃料 分 子 在 高 温 中 裂解 
或 氧化 裂解 ， 所 生成 的 裂解 产物 主要 是 乙 烽 ， 乙 快 是 生成 谈 烟 的 重要 中 间 物 ， 接 着 形成 
辟 烟 核心 ， 以 上 为 成 核 阶 段 ， 成 核 后 同时 经 历 表面 增长 和 凝 罕 两 个 过 程 。 当 右 烟 粒子 长 
大 到 某 一 尺寸 时 ， 增 长 速度 急剧 下 降 。 以 后 便 以 集聚 方式 形成 链 状 结构 物 。 从 核 的 萌发 
到 成 长 、 集 聚 这 一 系列 的 生成 过 程 ， 都 伴随 看 谈 烟 的 氧化 。 因 此 ， 发 动机 排出 的 痰 烟 浓 
度 是 痰 烟 生 成 和 氧化 相 竞争 的 结 
表 8-1 柴油 机 排 气 中 颗粒 物 的 主要 成 分 
干 谈 烟 (DS) 40% ~ 50% 人 5%~10% 
可 溶性 有 机 成 分 (SOF ) 35% ~45% 

















8-1 凑 烟 粒子 的 形成 过 程 
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影响 汽油 机 有 害 排放 物 生成 的 因 系 有 很 多 ， 其 中 与 发 动机 运转 有 关 的 主要 因 系 如 下 
所 述 。 





一 、 混 合 气 成 分 

正如 前 面 草 节 所 述 ， 汽 油 机 是 一 种 预 混 燃 烧 ， 敌 电 火 花 进 行 外 源 点 火 ， 火 核 形 成 
后 ， 以 火焰 传播 为 特征 ， 其 可 燃 混 合 气 理论 什 

时 es CO 一 一 常规 汽油 机 
的 浓度 范围 比较 军 ， 而 且 在 一 些 工 况 下 -= 一 稀薄 燃烧 汽油 机 


(如 全 速 、 全 负 傈 等 ) 处 于 浓 混 合 气 

作 ， 因 而 混合 气 成 分 是 影响 排放 的 最 主 
要 的 因素 。 由 图 8-2 可 以 看 到 ， 由 于 C0 
是 缺 氧 条 件 下 的 不 完全 燃烧 产物 ， 随 着 
空 燃 比 4A/F 的 增加 ，C0 浓度 逐渐 下 降 ; 
在 大 于 理论 4/F 以 后 ，C0 浓度 已 经 很 
低 了 。 15 20 

同时 从 图 中 可 以 看 到 ，NO, 浓度 两 空 燃 比 4/F 
头 低 ， 中 间 高 ，NO 浓度 峰值 出 现在 理 ”图 8-2 汽油 机 有 害 排 放 物 浓度 与 A/F 的 关系 


@ 





排放 物 浓度 








29 
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论 AXF 徘 稀 的 一 侧 ， 反 映 出 高 的 NO 生成 率 必 须 兼 具 高 温 、 富 氧 两 个 条 件 ， 缺 一 不 可 。 

HC 的 走向 则 是 两 头 高 ， 中 间 低 ， 与 燃油 消耗 率 的 变化 趋势 基本 一 致 。 当 浓 混 合 气 
逐渐 变 稀 时 ， 在 缝 际 容积 与 激 冷 层 中 的 混合 气 燃 料 比 例 减 少 ， 因 此 HC 量 减少 。 在 最 佳 
燃烧 的 4XF 范围 内 ，HC 及 油耗 均 为 最 低 。 但 当 混 合 气 过 稀 ， 燃 烧 因 不 能 稳定 运行 而 失 
火 ， 致 使 HC 及 油耗 又 重新 回升 。 

从 图 8-2 中 的 虚线 看 出 ， 为 了 莱 顾 降低 排放 (减少 CO、HC、NO) 与 节能 (减少 油 
耗 ) ， 最 有 效 的 措施 是 组 织 好 汽油 机 在 较 大 AAF (如 A/F>20) 下 的 稀薄 燃烧 。 组 织 稀 
注 燃 烧 还 有 些 特定 的 困难 ， 但 这 是 当代 汽油 机 燃烧 组 织 的 重要 方 癌 。 


ee 点 火 正 时 


减少 点 火 提 前 角 对 降低 NO 及 HC 均 有 利 (图 8-3 及 图 8-4) ， 但 以 牺牲 动 力 性 为 代 
价 。 从 示 功 图 (图 8-5) 上 可 以 看 出 , 减 小 点火 提前 角 ， 不 仪 降 低 燃 烧 最 高 温度 、 减 少 
燃烧 反应 沛 留 时 间 ， 对 降低 NO 的 体积 分 数 十 分 有 利 ; 而 且 由 于 点 火 推迟 ， 膨 胀 时 的 温 
度 及 排 气温 度 均 上 升 ， 这 对 降低 HC 的 体积 分 数 也 很 有 利 。 


4000 
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3000 0.6 
500 
2 EL 400 
> 2000 04 2 f 
QE 
也 全 300 
2 NO 排出 量 党 
< 
1000 0.2 = 
100 
0 
0 10 20 30 40 
点 火 提 前 角 /(°) 0 
(上 正点 前 ) 0 20 40 
点 火 提前 角 /(?) 
图 8-3 点 火 提 前 角 与 NO 浓度 图 8-4 点 火 提 前 角 与 HC 浓度 
(体积 分 数 ) 的 关系 (体积 分 数 ) 的 关系 


(压缩 ) (膨胀 ) 


0 上 止 点 排 气门 开 
曲轴 转角 





8-5 不 同 点 火 提前 角 的 示 功 
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三 、 了 吸入 废气 量 的 影响 

为 了 抑制 燃烧 的 最 高 温度 ， 将 一 部 分 排 气 回 送 至 燃烧 室 ， 将 有 利于 抑制 NO 的 生 
成 。 由 图 8-6 可 以 看 出 ， 随 着 吸入 废气 量 的 增 大 ，NO 的 浓度 〈 体 积分 数 ) 逐渐 下 降 ， 
但 燃烧 效率 降低 ， 动 力 性 变 差 。 


4000 0.8 


3000 0.6 
I 
x 5 
人 
藤 ”2000 0.4 
芝 S, 
亏 NO 浓度 

1000 0.2 

0 
5 10 15 20 
EGR 率 (%) 


8-6 了 豚 入 废气 量 对 NO 生成 及 动力 性 的 影响 


四 、 工 况 
由 表 8-2 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 的 运行 工 况 ， 各 种 有 害 排 放 物 的 差异 很 大 。 例 如 ， 念 
速 与 减速 工 况 ， 是 HC 生成 的 主要 工 况 。 在 铺 速 工 沈 下 ， 燃 烧 温 度 较 低 ， 生 内 残余 废气 
量 较 大 ,混合 气 较 浓 ， 致 使 燃烧 恶化 ，HC 排放 浓度 增加 ;在 减速 工 况 下 ， 很 高 的 进 气 
管 真空 度 使 进 气 管内 沉积 的 燃料 油膜 逆 发 ， 这 也 是 HC 增加 的 重要 原因 。 
表 8-2 不 同 工 况 下 的 排 气 成 分 

















， = 
(以 正己 烷 计算 ) 3000~ 10000 300~800 250~550 3000~ 12000 
Ae 1543 1270 6 
(以 NO, 计算 ) 1000~4000 1000~3000 5~50 








CO;( 9%) 10.2 12.1 12.4 
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第 四 天。 影 啊 柴 油 机 有 害 排 放 物 生成 的 主要 因素 
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一 、 某 油 机 燃烧 及 排放 物 生 成 的 特点 


柴油 机 燃烧 是 一 种 多 相 非 均匀 混合 物 的 不 稳定 的 燃烧 过 程 。 喷 雾 过 程 、 油 束 形 成 、 
混合 气 的 浓度 与 分 布 以 及 燃烧 室 形式 等 ， 对 排放 物 生 成 均 有 复杂 的 有 影响。 由 于 油 束 在 燃 
烧 室 空间 内 的 浓度 分 布 、 着 火 部 位 及 局 部 
温度 各 处 都 不 同 ， 可 以 对 油 束 人 为 地 分 区 
并 将 其 与 排放 物 生 成 的 关系 进行 说 明 。 

如 图 8-7 所 示 ， 当 油 束 喷 人 有 进 气 涡流 
的 燃烧 室 中 时 ， 巾 于 喷雾 及 燃油 蒸气 在 空 
间 内 的 浓度 分 布 不 同 ， 可 大 人 致 分 为 稀 燃 火 
焰 熄 灭 区 、 稀 燃 火 焰 区 、 油 束 心 部 、 油 束 























着 火 核心 


尾部 和 后 喷 区 以 及 壁面 油膜 ， 从 油 东 边缘 BNE 

到 油 束 核心 部 分 ， 局 部 空 燃 比 可 从 %w 变 到 前 缘 ” 1 入/ 4 

零 。 发 动机 工 帝 不 同 ， 各 区 排放 物 生成 的 

特征 也 不 同 。 图 8-7 油 束 各 区 的 燃烧 情况 
1) 未 燃 HC: 低 负 蓓 时 ， 由 干 喷 油 量 1 一 稀 燃 火焰 熄灭 区 2 一 稀 燃 火焰 区 

少 ,混合 气 稀 ， 氏 内 温度 低 ，HC 主要 产生 ee 





在 稀 燃 火焰 烛 灭 区 ; 高 负 傈 时 ， 混 合 气 浓 ， 
HC 主要 产生 在 油 束 心 部 、 油 束 尾部 和 后 噶 区 及 壁面 油膜 处 。 

2) CO; 低 人 负面 时 ， 由 于 所 内 温度 低 ， 部 分 燃油 难以 氧化 形成 C0;,，CO 主要 在 稀 
燃 火 焰 煜 灭 区 及 稀 燃 火焰 区 的 交界 面 上 生成 ; 高 负 谷 时 ， 在 油 束 心 部 、 油 束 尾 部 及 后 距 
区 ， 因 局 部 缺 氧 而 产生 CO。 

3) NO,: 在 燃烧 完全 、 供 氧 充 分 及 温度 较 高 的 稀 燃 火焰 区 及 油 束 心 部 产生 较 多 
的 NO,。 
4) 颗粒 物 : 高 负 倚 时 ， 在 油 束 心 部 、 油 束 尾 部 和 后 喷 区 的 氧 浓 度 低 ， 气 体温 度 
燃油 分 子 容 易 发 生 高 温 裂 解 而 形成 颗粒 物 。 








zi 





从 宏观 上 讲 ， 典 油 机 在 运转 中 总 有 一 定数 量 的 过 量 空气 , 男 外 内 油 蒸 发 性 比 汽油 
小 ， 因 此 柴油 机 的 HC 及 C0 排放 浓度 一 般 比 汽油 机 低 得 多 (图 8-8) 。 但 在 接近 全 负荷 
时 (AZF 减 小 )，C0 浓度 又 增 。 

如 图 8-8 所 示 ， 与 汽油 机 不 同 的 是 ， 柴 油 机 NO 的 生成 浓度 较 高 ，NO 生成 率 最 高 
处 仍 出 现在 油 量 较 大 的 高 负荷 工 况 ， 之 后 NO 浓度 随 4AF 增加 而 减少 。 
柴油 机 排 气 中 有 痰 烟 排 出 ， 随 着 混合 气 变 浓 ， 排 气 烟 度 增多 。 


© 
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三 、 喷 油 时 刻 


延迟 顺 油 是 降低 NO, 的 主要 措施 之 一 。 如 图 8-9 所 示 ， 延 迟 喷 油 可 减少 NO 的 生 
成 ， 但 减 小 喷 油 提前 角 将 导致 燃烧 效率 下 降 ， 最 高 爆发 压力 降低 ， 因 而 使 油耗 及 排 气 烟 
度 增 加 。 为 了 在 延迟 咀 油 以 后 燃烧 不 致 恶化 ， 加 强生 内 气流 运动 、 促 进 混 合 气 形成 、 提 
高 顺 油 速率 以 及 改善 响 筋 质量 是 很 有 必要 的 。 实 践 证 明 ， 延 迟 咀 油 的 同时 提 蜗 咀 油 速 
座 ， 要 比 单纯 延迟 喷 油 定时 的 效果 好 。 在 各 种 工 况 下 ，NO 排放 浓度 都 随 喷 油 速率 的 增 
加 而 降低 ，C0O 浓度 也 随 喷 油 速率 的 增加 而 降低 ，HC 的 生成 量 则 变化 不 大 。 
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四 、 燃 烧 室 类 型 

两 类 燃烧 室 污 染 物 排放 量 的 比较 见 表 8-3。 分 隔 式 燃烧 室 生 成 的 NO,、CO、HC 
的 排放 浓度 均 低 于 直 喷 式 的 ， 特 别 是 NO, 的 排放 浓度 一 般 比 直 喷 式 燃烧 室 的 低 50% 
左右 。 分 隐 式 燃烧 室 排 放 低 的 原因 是 这 类 燃烧 室 的 燃 惨 及 排放 物 的 生成 分 两 个 阶 
段 进 行 。 在 噶 油 开始 和 燃烧 初期 ， 副 燃烧 室 的 空 燃 比 较 小 ， 氧 浓度 较 低 ， 燃 料 不 可 
能 燃烧 完全 ， 从 而 形成 较 多 的 CO 及 未 燃 HC。 副 燃烧 室 在 着 火 后 温度 较 高 ， 但 氧 浓 
度 低 ， 对 生成 NO, 仍 有 不 利 的 影响 。 主 燃烧 室内 有 充足 的 新 侠 空气 ,使 来 日 副 燃烧 
室 的 CO 及 HC 进一步 氢化。 局 温 燃气 进入 主 燃烧 室 后 ,温度 有 所 下 降 ， 抑 制 了 NO， 
的 生成。 


表 8-3 ”两 类 燃烧 室 污染 物 排放 量 的 比较 [单位 : g/ (kW .hh)] 
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为 了 降低 汽车 的 排放 污染 ， 在 20 世纪 70 年 代 中 期 以 前 主要 是 采用 以 改善 发 动机 燃 
烧 过 程 为 主 的 各 种 机 内 处 理 方法 ， 这 些 方法 对 降低 排 气 污染 起 到 了 很 大 作用 ， 但 效果 是 
有 限 的 。 随 春 排 放 法 规 的 日 益 严 格 ， 汽 车 开始 采用 包括 催化 转化 带 在 内 的 各 种 机 外 处 理 
方法 。 由 于 汽车 排放 污染 物 分 别 来 日 于 排 气 管 (燃烧 过 程 )、 曲 币 箱 和 燃油 系统 。 因 
此 ， 发 动机 机 外 人 处理 包括 对 发 动机 燃烧 排出 污染 物 ， 在 排 气 系统 等 处 进行 后 处 理 和 对 曲 
币 箱 罕 气 或 燃油 节 气 部 分 进行 处 理 。 


一 、 排 气 的 后 处 理 


排 气 的 后 处 理 是 指 气 体 排出 发 动机 气 红 以 后 ， 在 排 气 系统 中 进一步 减少 有 害 成 分 的 
措施 ， 主 要 是 指 催 化 转化 副 。 它 包括 用 来 减少 HC、CO 和 宁 粒 物 (PM) 排放 的 氧化 众 
化 转化 器 ， 减 少 NO, 排放 的 还 原 催化 转化 袁 和 同时 减少 HEHC、CO 及 NO, 排放 的 三 元 俊 
化 转化 硕 ， 以 及 柴油 机 的 颗粒 物 净化 装置 等 各 种 发 动机 排 气 后 处 理 狠 置 。 

1. 氧化 众 化 转化 器 

催化 转化 硕 的 一 般 结构 如 图 8-10 所 示 , 一 般 由 载体 、 减 振 密 封 热 、 外 学 等 组 成 。 
载体 有 金属 载体 和 整体 式 多 孔 性 陶瓷 蜂 需 载体 两 类 。 催 化 剂 活性 材料 涂 禾 在 载体 表面 。 

氧化 催化 转化 硕 主 要 用 于 氧化 排 气 污 染 物 中 的 HC、CO 和 PM。 早 期 汽油 机 曾 采 用 
氧化 催化 转化 希 ， 现 代 汽 油 机 基本 采用 三 元 催化 转化 希 。 柴 油 机 排 气 后 处 理 采 用 两 类 氧 
化 众 化 转化 各 ， 净 化 CO、HC 的 一 般 称 为 DOC (Diesel Oxidation Catalyst) ， 净 化 PM 的 
一 般 称 为 POC (Particulate Oxidation Catalyst ) 。 

氧化 催化 转化 硕 的 作用 是 把 排 气 中 的 CO、HC 和 PM 中 的 可 游 性 有 机 物 (SOF) 氧 
化 成 C0; 和 H,0。 由 于 贵金属 活性 高 ， 低 温 时 的 活性 损失 小 ， 同 时 抗 高 温和 燃料 中 硫 污 
染 的 能 力 强 ， 因 此 最 适 于 作 众 化 材料 。 目 前 应 用 最 广泛 的 氧化 催化 材料 是 铂 (Pt)、 包 
(Pd) 或 二 者 的 混合 物 。 这 些 氧 化 催化 剂 的 转化 效率 随 温度 而 变化 ， 如 图 8-11 所 示 。 在 


涂 覆 催化 剂 涂 绝热 夹层 100 
层 的 陶瓷 载体 夹层 外 套 
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温度 足够 高 时 使 用 新 的 催化 剂 ， 对 C0 的 转化 效率 可 达 98%~99%， 对 HC 的 转化 效率 
可 达 9$% ， 但 在 温度 低 于 250~300% 时 ， 其 转化 效率 急剧 下 降 。 

柴油 机 POC 的 结构 原理 如 图 8-12 所 示 ， 一般 有 前 级 DOC 加 后 级 半 通 式 过 滤 硕 的 结 
构 形 式 。 前 级 DOC 将 HC、CO 和 PM 中 的 部 分 有 机 物 进行 氧化 ， 后 级 捕 集 部 分 PM。 后 
级 半 通 式 过 滤器 是 一 个 禄 皱 但 不 堵塞 的 通道 ， 便 于 捕 集 PM。 
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8-12 熔 油 机 POC 的 结构 原理 


2. 三 元 催化 转化 器 
三 元 催化 剂 包 含 铂 (Pt) 和 钳 (Rh)、 名 (Pd)， 此 外 还 含有 稀土 氧化 物 等 材料 。 
使 用 三 元 催化 剂 时 ， 应 将 混合 气 成 分 严格 控制 在 理论 空 燃 比 附近 ， 这 样 催化 剂 才能 促使 
CO 及 HC 的 氧化 反应 和 NO, 的 还 原 反 应 同时 进行 ， 生 成 C0;,、H50 及 N,。 而 且 ， 只 
在 接近 理论 空 燃 比 的 窜 狭 范围 内 (图 8-13) ， 对 这 三 种 有 害 成 分 才 有 高 的 转化 效率 。 这 
是 目前 车 用 汽油 机 上 应 用 最 广泛 的 机 外 净化 措施 。 
为 了 使 空 燃 比 保持 在 理论 空 燃 比 附 io 
近 的 狭窄 空 燃 比 范围 内 ， 使 用 了 电子 空 
燃 比 反馈 控制 系统 。 由 排 气 系统 安装 的 。 8 _ 
氧 传感器 ， 检 出 排 气 系统 中 的 氧 浓度 ， 下 
与 同时 得 到 的 吸入 空气 量 、 冷 却 液 温度 六 ”| 中 
等 信息 一 起 被 送 到 控制 单元 处 理 ， 并 同 及 ,| sov 效 率 











催化 剂 的 转化 效率 (%) 








上 述 狭 窄 空 燃 比 范围 内 的 空 燃 比 进行 比 空 类 比 窗 
较 。 通 过 电子 控制 的 燃料 供给 系统 回 气 ， 付 20 
氏 噶 入 适当 的 燃料 量 。 理论 空 燃 比 
3.，NO, 还 原 催化 转化 器 145 
染 油 机 NO, 净化 搁 术 方案 有 和 氨 类 - 
选择 性 催化 还 原 NO,( NH3-SCR) 、HC 图 8-13 “三 元 催化 转化 器 的 转化 效率 


选择 性 催化 还 原 NO,( HC-SCR) 、 贮 存 - 
还 原 技 术 (NSR) 、NO. 和 PM 组 合 净 化 技术 与 四 效 催化 剂 等 。 

(1) 氨 类 选择 性 催化 还 原 NO (NH;-SCR) NO, 的 NH;3-SCR 技术 始 于 20 世纪 70 
年 代 ， 国 外 已 广泛 应 用 于 固定 源 烟 气 脱 硝 。 它 的 原理 是 利用 V; 0;/TO, 催化 剂 ， 在 氧气 
大 大 过 量 的 条 件 下 让 NH; 选 择 性 地 还 原 NO, 到 N,， 使 用 了 以 Ti0, 为 基础 的 催化 剂 保证 
了 催化 转化 器 对 SO0; 有 很 强 的 耐 受 性 。 目 前 ，NH3-SCR 已 经 实际 应 用 于 重型 柴油 机 尾气 


也 
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NO, 的 控制 。 考 虑 到 氨 的 强 刺 激 性 与 毒性 为 公众 难以 接受 ， 氨 的 碱 性 对 设备 有 较 强 的 腐 
刨 性 ， 实 际 使 用 时 采用 尿素 (质量 分 数 为 32. 5% 的 尿素 水 溶液 ， 业 内 称 为 Addblue 或 添 
蓝 ) 代 蔡 氟 选 择 性 催化 还 原 柴 油 机 尾气 中 的 NO。( Urea-SCR ) 。 为 了 提高 Urea-SCR 体 
系 净化 NO, 的 效率 ， 减 少 氨 的 泄漏 ，MAN 公司 提出 了 基于 Urea-SCR 体系 的 VHRO 系 
统 。“V” 为 前 置 的 氧化 催化 剂 ， 该 催化 剂 的 作用 是 将 排 气 中 的 部 分 NO 氧化 为 NO，， 
以 提高 SCR 催化 剂 的 低温 活性 ; “H” 为 尿素 水 解 催 化 剂 ， 其 作用 在 于 加 速 尿 素 水 解 ， 
从 而 有 利于 随后 的 NO, 选择 性 还 原 ;“R” 为 SCR 催化 剂 ， 在 该 催化 剂 床 层 中 ， 排 气 中 
的 NO, 与 尿素 水 解 形 成 的 氨 发 生 选 择 性 还 原生 成 N,;“0” 为 氨 选 择 性 氧化 催化 剂 ， 可 
将 排 气 中 的 氨 转 化 为 N, 以 减少 须 的 泄漏 。 在 不 同 的 测试 工 况 下 ，Urea-SCR 体系 的 NO。， 
净化 效率 达 83$% ~ 90% 。 目 前 Urea-SCR 体系 已 成 为 满足 欧 V 与 US2007 的 重型 柴油 车 
NO, 净化 首选 技术 ， 并 得 到 实际 应 用 。Urea-SCR 系统 如 图 8-14 所 示 。 尿 素 溶液 通过 尿 
泰 泵 到 达 喷 射 模块 ， 在 压缩 空气 辅助 作用 下 通过 喷射 模块 喷 入 排 气 系统 ， 在 催化 剂 的 作 
用 下 ， 将 排 气 中 的 NO, 还 原 成 为 N,。 
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图 8-14 ” Urea-SCR 系统 


(2) HC 选择 性 催化 还 原 NO,(HC-SCR) ”NO, 的 HC-SCR 技术 始 于 20 世纪 90 年 
代 ， 是 当今 NO, 催化 净化 的 研究 热点 之 一 。 其 原理 和 NO, 的 NH;-SCR 技术 类 似 ， 在 众 
化 剂 的 作用 下 HC 选择 性 地 将 NO, 还 原 成 N ， 众 多 的 催化 剂 均 能 催化 HC 选择 性 还 原 
NO,.， 其 中 ， 银 /氧化 铝 - 乙 醇 的 组 合体 系 活性 最 佳 ， 同 时 具备 了 恨 好 的 抗 水 耐 硫 性 能 ， 
是 具有 应 用 前 景 的 消除 重型 柴油 机 尾气 NO, 的 技术 方案 之 一 。 与 Urea-SCR 相 比 ， 银 / 
氧化 铝 -乙醇 体系 还 原 NO, 具有 不 会 产生 所 的 泄漏 和 设备 的 广 蚀 、 单 位 体积 催化 剂 的 活 
性 较 高 等 优点 。 鉴 于 我 国 已 经 推广 使 用 乙醇 汽油 ， 今 后 也 有 可 能 推广 使 用 乙醇 柴油 燃 
料 ， 届 时 可 以 通过 乙醇 染 油 的 加 热 分 离 ， 获 取 SCR 所 需 的 乙醇 还 原 剂 ， 因 而 有 可 能 无 
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须 在 车 辆 上 装载 燃料 以 外 的 还 原 添加 剂 ， 也 不 需要 另行 布 建 类 似 于 尿素 水 溶液 的 附加 设 
施 ， 从 而 大 大 市 约 基 本 建设 的 投资 成 本 。 

(3) NO, 贮存 -还 原 技术 ( NO， Storage-Reduction，NSR) ”NSR 拉 术 立足 于 三 歼 俊 
化 剂 优异 的 同时 去 除 HC 和 NO, 的 能 力 ， 配 合 以 NO, 吸附 剂 ， 在 发 动机 稀 燃 状态 下 将 
NO, 吸附 下 来 ; 周期 性 调整 发 动机 成 为 浓 燃 状态 ， 利 用 尾气 中 的 HC 还 原 NO, ， 达 到 同 
时 去 除 的 目的 。 要 使 该 技术 付 诸 实 施 ， 必 须 精确 控制 发 动机 的 工 况 ， 周 期 性 地 营造 稀 
燃 、 浓 燃 的 氛围 以 最 大 限度 地 发 挥 该 众 化 剂 的 NO, 净化 效率 ， 这 样 就 增加 了 发 动机 控 
制 的 难度 ; 同时 ， 浓 燃气 氛 的 营造 增 大 了 燃油 的 消耗 ， 降 低 了 柴油 机 的 燃油 经 济 性 。 福 
特 公司 的 NSR 在 净化 重型 柴油 机 排 气 中 的 NO, 时 ,满足 欧 人 斑 和 欧 V 的 燃油 经 济 性 损失 
分 别 为 5% 与 7% ， 按 美国 重型 车 行驶 (USHD) 工 况 测试 时 ，NO ,转化 效率 高 于 90% 的 
燃油 经 济 性 损失 约 为 7% 。 

(4) NO、 和 PM 组 合 净 化 技术 与 四 效 催化 剂 ” 近 些 年 来 ， 开 发 能 同时 消除 柴油 机 
主要 污染 物 NO,、PM 以 及 HC、C0 的 多 功能 后 处 理 技术 引起 了 人 研究 者 的 广泛 兴趣 ， 开 
发 多 功能 技术 的 方案 之 一 是 将 现 有 成 功 的 单项 技术 进行 优化 整合 ， 发 展 成 为 一 种 具有 综 
合 性 能 的 单一 技术 装置 ， 即 四 效 催化 剂 系统 。 为 满足 不 同时 期 的 排放 法 规 , 人 研究 人 员 设 
计 了 不 同 的 组 合 方式 ， 而 DPF-SCR、DPF-NSR 已 成 为 满足 未 来 排放 标准 的 优 热 组合， 
前 者 倾向 于 对 重型 某 油 车 PM 和 NO, 的 同时 消除 ， 而 后 者 因 具 备 了 良好 的 低温 活性 更 适 
于 轻型 柴油 车 PM 和 NO, 的 同时 消除 。 

为 净化 重型 柴油 车 尾气 ，Johnson 等 公司 开发 出 SCRT 系统 ， 该 系统 是 连续 催化 再 
生 的 柴油 机 颗粒 捕 集 希 (DPF) 与 选择 性 催化 还 原 的 整合 (CR-DPF+SCR) 。 位 于 DPF 
前 端的 DOC 催化 剂 将 部 分 NO 氧化 为 NO, ，NO, 促进 了 颗粒 物 的 氧化 使 DPF 得 以 再 生 ， 
随后 NO 与 未 反应 完 的 NO, 在 尿素 的 作用 下 经 历 选 择 性 催化 还 原 转化 为 N,， 选 择 性 还 
原 过 程 中 NO, 的 存在 提高 了 SCR 催化 剂 的 低温 活性 ; 前 置 DOC 对 HC 与 C0 的 消除 也 
有 利于 NO, 的 低温 还 原 。 丰 田 公 司 开发 出 的 DPNR 技术 可 视 为 DPF 与 NSR 组 合 技术 的 
典型 ， 该 技术 将 PV(Ba+K)JZ(ALO;+Ti0,+RhZZro,) 负载 于 壁 流 式 DPF 的 表面 ， 设 计 
出 NO, 贮存 -还 原 与 PM 消除 的 一 体式 催化 剂 ， 以 净化 柴油 机 尾气 。 

4. 颗粒物 过 滤 与 捕 集 器 

颗粒 物 是 柴油 机 排放 的 突出 问题 ， 对 车 用 上 某 油 机 排 气 颗粒 物 的 处 理 ， 主 要 采用 过 滤 
法 ， 典 型 的 蜂 答 状 陶 次 颗粒 捕 集 器 如 图 8-15 
所 示 。 在 滤芯 上 存 积 的 颗粒 物 需 及 时 清除 ， 
过 滤 各 再生 的 原理 是 . 将 颗粒 物 尽 可 能 烧 挥 ， 
变 成 C0, 随 排 气 一 起 排 入 大 气 。DPF 的 应 用 
主要 集中 在 过 滤 材 料 和 过 滤 体 再 生 这 两 个 关 
键 技 术 上 ， 目 前 这 两 大 关键 技术 都 有 突破 : 
碳化 硅 壁 流 式 过 滤 体 在 国外 已 经 广泛 使 用 ， 
与 此 同时 ， 新 型 的 金属 型 过 滤 体 以 及 性 能 图 8-15 蜂 贸 状 陶 资 颗粒 捕 集 彰 
佳 的 钛 酸 铝 材 料 也 已 被 开发 出 来 。 

部 分 过 滤 式 金属 过 滤 体 、 旦 青石 过 滤 体 、 碳 化 硅 过 滤 体 和 钛 酸 铝 过 滤 体 在 国内 外 
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都 有 人 研 究 和 应 用 ， 但 由 于 材料 的 特性 不 同 ， 其 用 途 有 所 差别 。 碳 化 硅 材 料 热 容量 
且 耐 高 温 ， 通 篆 与 主动 再 生 方 法 配合 人 使用， 一般 用 于 轿车 某 油 机 和 轻型 某 油 车 的 里 
粒 物 控制 。 革 青石 过 滤 体 热 容 量 比 较 小 ， 易 于 提高 涂 履 催化 剂 的 温度 ， 通 各 与 被 动 
式 再 生 方 法 配合 使 用 ， 但 过 滤 体 内 积 痰 过 多 时 易 损 坏 过 滤 体 。 金 属 过 滤 体 与 芋 青 石 
过 滤 体 特性 类 似 ， 钛 酸 铝 过 滤 体 与 碳化 硅 过 滤 体 特性 相似 ， 这 两 种 过 滤 体 有 较 好 的 
应 用 前 景 。 

柴油 机 颗粒 捕 集 融 的 再 生 技 术 分 为 主动 再 生 和 被 动 再 生 两 种 结构 形式 。 在 主动 再 
生 方面 ， 依 菲 柴 油 机 控制 为 基础 的 催化 再 生 和 燃油 添加 剂 催化 再 生 已 有 相当 的 使 用 
经 验 和 很 好 的 应 用 前 景 。 在 被 动 再 生 方 面 ， 有 嘎 油 助燃 再 生 、 电 加 热 再 生 、 逆 辐 顺 
气 再 生 等 形式 。 图 8-16 所 示 为 燃油 喷射 式 再 生 系 统 ， 即 在 颗粒 物 捕 集 需 的 前 方 喷射 
燃油 点 燃 ， 提 高 温度 ， 将 捕 集 磊 中 的 颗粒 物 燃烧 。 图 8-17 所 示 为 市 电 加 热 硕 的 颗粒 
物 捕 集 太 ， 其 特点 是 对 捕 集 的 颗粒 物 从 捕 集 大 的 出 口 侧 到 入 口 侧 进行 燃烧 的 道 回 再 
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(10 ) 
图 8-16 ”燃油 喷射 式 再 生 系 统 
1 一 发 动机 ”2 一 消声器 。、3 一 气体 人口 4 一 过 滤器 5 一 出 口 ”6 一 燃油 泵 
7 一 燃油 铅 ”8 一 燃油 及 空气 ”9 一 点 火线 圈 ”10 一 空气 饶 《11 一 空气 汞 ”12 一 燃烧 器 温 
度 信 号 ”13 一 电池 ”14 一 入 口 温 度 传感器 、15 一 放大 图 。16 一 出 口 温 度 传感器 
17 一 压力 传感器 “18 一 发 动机 负荷 信号 “19 一 发 动机 转速 信和 号 


二 、 发 动机 的 前 处 理 


发 动机 的 前 处 理 包括 防止 汽油 薰 发 的 措施 ， 以 及 为 降低 NO, 生成 而 采取 的 废气 再 
循环 的 措施 。 

1. 曲轴 箱 强 制 通风 系统 (PCV 系统 ) 

如 图 8-18 所 示 ， 从 空气 滤 清 带 引 出 一 股 新 鲜 空气 进入 曲轴 箱 ， 再 经 流量 调 市 阀 
(PCV 阀 ) 把 定 入 曲轴 箱 的 气体 和 空气 的 混合 气 一 起 吸入 气 和 红烧 挥 。PCV 阀 是 真空 操作 
的 一 个 可 变 喷 嘴 控制 的 较 。 其 作用 是 在 念 速 、 低 速 小 负 谷 时 减少 送 入 气 佐 的 抽 气 量 ， 避 
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8-17 ”市 电 加 热 器 的 颗粒 物 捕 集 器 





倪 混 合 气 过 黎 而 造成 失火 。 在 市 气门 全 开 时 ， 即 进 气 管 丰 空 度 低 ， 气 红 第 气量 大 时 ， 提 
供 足 够 的 流量 
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低 人 负荷 时 高 负荷 时 停机 时 
PCV 系 统 PCV 阀 


8-18 曲轴 箱 强 制 通风 系统 


2. 燃油 蒸气 吸附 装置 

图 8-19 所 示 为 一 种 稼 用 的 活性 放生 式 燃 油 燕 气 吸 附 半 置 。 从 油箱 燕 发 出 来 的 燃油 
燕 气流 入 炭 钠 被 活性 炭 所 吸附 。 当 发 动机 工作 时 ， 由 进 气 负 压 控制 (或 电子 控制 ) 开 
局 净化 控制 较 ， 在 谈 负 内 被 吸附 的 燃油 给 气 与 从 用 复 下 部 流入 的 空气 一 起 被 吸入 进 
气管 。 

3. 废气 再 循环 装置 (EGR ) 

使 少量 废气 (5% ~20% ) 再 次 循环 进入 气 拒 ， 降 低 燃 烧 温 度 ， 可 抑制 NO, 的 生成 。 
对 废气 再 循环 量 的 控制 方法 有 进 气 负 压 控制 式 、 排 气压 力 控 制式 、 负 三 比例 式 及 电子 控 
制式 。 应 根据 不 同 工 况 决定 是 否 采 用 废气 再 人 循环， 或 确定 废气 再 循环 量 的 多 少 。 攻 8-20 
所 示 为 废气 再 循环 (ECR) 系统 示意 图 。 
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图 8-19 活性 火 缸 式 燃油 蒸气 吸附 装置 
1 一 空气 滤 清 器 ”2 一 控制 赔 ”3 一 储 气 负 ”4 一 油箱 ”5 一 谈 甸 6 一 进 气 管 
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图 8-20 ”废气 再 循环 (EGR) 系统 示意 图 
1 一 冷却 液 温度 传感器 ”2 一 负荷 传感器 ”3 一 转速 传感器 ”4 一 仿 速 开关 
$ 一 节气 门 位 置 传 感 需 ”6 一 电 控 单 元 (ECU) 7 一 电磁 几 ”8 一 ECR 阀 


第 六 玉 ”排放 法 规 与 试验 方法 


1943 年 ， 拥 有 数 百 万 辆 汽车 的 美国 洛杉矶 出 现 了 严重 的 公害 事件 一 一 光化学 烟雾 
事件 。 这 次 事件 是 美国 环境 管理 历史 上 的 转折 点 ， 促 使 加 利 福 尼 亚 州 成 为 世界 上 第 一 个 
实施 控制 汽车 排放 法 规 的 地 区 ， 也 使 得 世界 深刻 认识 到 汽车 排放 对 环境 的 危害 。1960 
年 ， 美 国 加 利 福 尼 亚 州 颁布 限制 汽车 排放 的 新 法 规 。1968 年 ， 美 国联 邦 政府 制定 了 第 
一 个 联邦 汽车 排放 法 规 ， 继 美国 之 后 ， 日 本 和 欧洲 分 别 于 1966 年 和 1970 年 制定 了 机 动 
车 排放 法 规 。 我 国 从 20 世纪 80 年 代 开 始 着 手 制定 排放 法 规 ， 并 于 1983 年 颁布 了 首 个 
国家 排放 标准 GB 3842 一 1983 。 


一 、 各 国 排放 法 规 简介 
1. 美国 排放 标准 








美国 排放 法 规 分 为 联邦 排放 法 规 (环境 保护 局 (EPA) 排放 法 规 ) 和 加 利 福 尼 亚 
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州 空气 资源 委员 会 (CARB) 排放 法 规 。 加 州 排放 法 规 比 联邦 排放 法 规 严 格 ， 一 般 提 前 
2~3 年 颁布 。 
美国 的 轻型 汽车 标准 是 在 1990 年 的 空气 清洁 法 (Clean Air Act Amendments) 中 确 
定 的 ， 分 为 Tierl 和 Tier2 两 个 标准 。 乘 用 车 和 轻型 赁 车 的 排放 标准 Tierl 于 1991 年 6 月 
公布 ，1997 年 执行 。Tier2 于 1999 年 12 月 通过 ， 部 分 于 2004 年 执行 。 对 于 新 乘 用 车 和 
轻型 货车 ，Tier2 标准 于 2007 年 全 部 实施 。 对 于 重型 车 和 中 型 乘 用 车 ，Tier2 标准 于 
2008 年 开始 部 分 实施 ，2009 年 全 部 实施 。 美 国 乘 用 车 和 轻型 货车 的 排放 标准 中 规定 的 
污染 物 为 NMOG、CO、PM、HCHO、NO, 共 5 种 ， 与 我 国标 准 相 比 对 污染 物 的 控制 更 加 
严格 。 
美国 的 轻型 汽车 油耗 及 排放 评定 标准 采用 的 是 CAFE (Corporate Average Fuel Econ- 
omy) 标准 ，CAFE 包括 城市 行驶 循环 (Federal Test Procedure，FTP) 和 公路 行驶 循环 
(Supplemental Federal Test Procedure，SFTP) 两 部 分 ， 其 中 FTP 所 占 比 例 为 0.55， 而 
SFTP 则 是 0. 45， 经 过 运算 能 够 得 到 综合 燃油 经 济 性 。 
为 模拟 城市 道路 情况 ， 目 前 美国 采用 的 试验 工 况 是 FTP-75 工 况 ， 如 图 8-21 所 示 。 
FTP 城市 行驶 循环 总 测试 时 间 为 1877s， 包括 505s 冷 起 动 (发 动机 周围 平均 温度 20 ~ 
867s 稳定 状态 以 及 505s 热 起 动 三 个 阶段 。 通 过 测算 每 个 阶段 的 砚 排 放量 从 而 
得 到 城市 行 台 燃 油 经 济 性 ， 其 中 ， 冷 起 动 占 0. 43 比重 因子 ,稳定 状 态 占 1 个 比重 因子 ， 
a 0. 57 比重 因子 。FTP 测试 总 行程 为 17. 77km， 平 均 车 速 为 34. 12km/h， 
最 高 91. 25km/h。 配 合 定 容 取样 系统 CVS-3 0 并 按照 下 式 计算 上 废气 成 分 排 
放 率 YY (g/mile, lmile=1609.344m), 
7 ，=(0. 琶 S7Y,,+Y.) ( 8-3) 
式 中 了 .一 一 冷 起 动 最 初 505s 间 的 排放 率 (g/mile); 
六 ,一 一 热 起 动 最 初 505s 间 的 排放 率 (g/mile); 
Y 一 一 冷 起 动 最 初 505~1372s 间 的 排放 率 (g/mile)。 
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8-21 FTP-75 试验 工 况 


相对 FTP，SFTP (图 8-22) 的 曲线 轮廓 更 加 平缓 ， 振 荡 幅 度 与 频次 都 明显 小 过 
FTP。SFTP 总 测试 时 间 为 1545s， 包 括 765s 正式 测试 时 间 、15s 铺 速 时 间 以 及 765s 取样 
时 间 ， 测 试 总 行程 为 33km， 平均 车 速 为 77.4 km/h， 最 高 车 速 为 96.4 km/h。 

美国 联邦 排放 法 规 对 于 重型 发 动机 的 排放 标准 见 表 8-4， 生 效 时 间 为 2007 年 ， 要 求 
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2010 年 全 部 达标 ， 重 型 发 动机 的 认证 试验 为 瞬 态 
表 8-4 重型 发 动机 的 排放 标准 (联邦 法 规 ) 
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欧洲 排放 标准 





a 久 洲 经 
法 规 和 欧 共 体 (European Economic ee EEC) 的 排放 指令 共同 加 以 实现 的 ， 欧 
共 体 (EEC) 即 是 现在 的 欧盟 (European Union，EU)。ECE 从 1972 年 开始 以 ECE-R15 
法 规 形 式 对 轻型 汽油 车 排放 污染 物 和 曲轴 箱 污染 物 排放 进行 控制 ， 以 后 每 阳 3~4 年 修 
订 加 严 一 次 。 从 1988 年 起 的 排放 法 规 分 为 ECE-R83 和 ECE-R15-04 两 部 分 。 为 了 达到 


ECE-R83 法 规 的 要 求 ， 
R83-00 法 规 ，1992 年 以 后 ， 
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员 会 (Economic Commission of Europe ， 





联邦 发 动机 台 架 循环 试验 。 
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ECE) 的 排放 


1989 年 起 ECE 开始 使 用 无 铅 汽油 。ECE 在 1991 年 修改 了 ECE- 
EU 轻型 汽车 开始 实行 的 标准 为 Eurol、 


Euro2、 Kuro3、 























































Euro4 、Euro3 、Euro0 ， 也 就 是 通 癌 所 说 的 欧 工 _ 欧 下、 欧 亚 、 欧 区 欧 V、 欧 V。 目 
前 已 实施 欧 VI 标 准 ， 排 放 限 值 见 表 8-5。 
表 8-5 欧 VI 标 准 排 放 限 值 
限 值 
THC+NO, 颗粒 物质 量 颗粒 数量 
PM PN 
(7 Ls Le 
/(g/km) /(g/km) 2 
类 别 | 级 别 CI | PI | CI CI PI CI 
第 一 
类 车 | 一 olom — om 0. 0045 | 0.0045 | 一 | 6.0x10n! 
I . 一 |0.17| 0.0045 | 0.0045 | 一 | 6.0x10! 
是 I 1.8110.6310.13| 一 一 |0.195 0.0045 | 0.0045 | 一 | 6.0x10! 
亚 2.2710.7410. 16| 一 一 |0.215| 0.0045 | 0.0045 | 一 | 6.0x10! 
注 : PI= 点 燃 式 ; CI= 压 燃 式 。 
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欧洲 轻型 车辆 测试 循环 是 从 1992 年 开始 采用 的 ， 考 虑 道路 交通 情况 的 变化 ， 把 试 
验 规范 定 为 ECFE15 (市 区 ) 工 况 +FUDC (市 郊 ) 工 况 试验 循环 ， 其 中 市 区 运转 循环 又 
是 由 四 个 小 的 市 区 运转 循环 单元 组 成 ， 每 个 循环 单元 的 测试 时 间 为 195s， 包 括 念 速 、 
起 动 、 加 速 以 及 减速 停车 等 几 个 阶段 ,最 高 车 速 为 50km/h， 平均 车 速 为 18.35km/h， 
最 大 加 速度 为 1.042m/s?, 平均 加 速度 为 0. 599m/s*。 市 郊 运转 循环 时 间 为 400s， 最 高 
车 速 为 120km/h， 平均 车 速 为 62km/h， 最 大 加 速度 为 0.833m/s*， 平均 加 速度 为 
0.354m/s*。 欧 洲 排 放 测 试 循环 工 况 如 图 8-23 所 示 。 
车 速 /(km/h) 
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图 8-23 ”欧洲 排放 测试 循环 工 况 


欧洲 对 于 肉 油 机 和 重型 汽油 机 、 气 体 发 动机 在 1992 年 也 制定 了 相应 的 排放 标准 。 
对 于 重型 车 用 发 动机 在 1998 年 10 月 前 使 用 稳 态 发 动机 试验 循环 ECE R49。 从 2002 年 
10 月 开始 ， 普 通车 辆 采用 欧洲 固定 循环 试验 (European Stationary Cycle，ESC) 、 欧 浏 
瞬 态 循环 试验 (European Transient Cycle，ETC ) 。 环 境 友好 车 辆 EEV (Enhanced Envi- 
ronmentally friendly Vehicle) 于 1999 年 10 月 开始 使 用 ESC、ETC、ELR (The European 
Load Response) 试验 循环 。 从 欧 V 开 始 ， 重 型 村 辆 排放 限 值 的 测试 采用 世界 统一 的 稳 态 
测试 循环 (World Harmonized Stationary Cycle，WHSC) 和 了 瞬 态 测试 循环 ( World Harmo- 
nized Transient Cycle，WHTC ) 。 

此 外 ， 从 欧 亚 开始 ， 要 求 车 辆 必须 装备 OBD 系统 ， 规 定 : 当 车 辆 出 现 故 障 、 排 放 
系统 损坏 或 排放 超标 时 ， 和 车 辆 必须 显示 告知 节 台 人。 通常 欧洲 的 OBD 称 为 EOBD， 以 
区 分 于 美国 的 OBD。 

3. 日 本 排放 标准 

日 本 从 1966 年 起 实施 汽车 排放 法 规 ， 采 用 4 工 况 法 控制 CO 的 体积 百分比 。1973 
年 对 乘员 11 人 以 下 的 客车 和 总 质量 小 于 2500kg 的 轻型 货车 改 用 市 区 10 工 况 热 起 动 法 ， 
增加 控制 HC 和 NO, 的 排放 限 值 ， 用 多 饶 收集 法 控制 汽油 菩 发 。1975 年 起 增加 了 城郊 
11 工 况 冷 起 动 试验 法 ， 这 是 用 于 模拟 汽车 冷 起 动 后 由 郊外 同市 区 前 进 的 平均 行驶 模式 ， 
并 加 严 了 10 工 况 限 信 。 日 本 于 1989 年 提出 了 更 加 严格 的 汽车 排放 法 规 ， 将 试验 规范 改 
为 10-15 工 况 ， 用 于 模拟 汽车 在 城市 道路 的 平均 行驶 状况 ， 污 染 物 限 值 标准 的 修改 主要 
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针对 轿车 。2005 年 日 本 引入 了 更 接近 于 实际 行车 情况 的 JC08 工 况 。 图 8-24 所 示 为 日 
本 各 测试 工 况 。 

目前 ,日 本 排放 标准 中 限定 的 污染 物 为 NMHC、CO、NO,、PM 共 4 种 。 乘 用 车 采 
用 一 样 的 限 值 要 求 ; 赁 车 及 客车 则 根据 GVW (Gross Vehicle Weight， 车 辆 总 重量 ) 的 
不 同 划 分 为 ， 轻型 车 、 微 型 车 (GV 有 未 1.7t) 、 中 型 车 (1.7t<GV 有 和 3.St) 、 重 型 车 
(GVW>3. 5t) ， 分 别 执行 不 同 的 排放 限 值 。 


NE | | 
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图 8-24 日 本 各 测试 工 况 
a) 10 工 况 b) 10-15 工 况 ce) JC08 工 况 


二 、 我 国 汽车 的 排放 法 规 


我 国 汽车 污染 排放 控制 工作 始 于 1979 年 《中 华人 民 共 和 国 环境 保护 法 (试行 )》 
颁布 以 后 ， 在 1983 年 颁布 了 首 个 国家 排放 标准 GB 3842 一 1983。 世 界 三 大 排放 体系 中 ， 
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欧洲 法 规 在 标准 的 宽 闫 程度、 过 路 交通 情况 等 方面 和 都 相对 适用 于 我 国 实际 情 次 ， 我 国 在 
充分 吸收 欧美 的 经 验 后 ， 形 成 了 中 国 排放 法 规 体系 。 我 国 与 欧洲 排放 标准 的 实施 时 间 见 
表 8-0。 


表 8-6 中国 与 欧洲 排放 标准 的 实施 时 间 


标准 中 国 实施 年 份 欧洲 实施 年 份 相差 时 间 ( 年 ) 
国 1( 欧 I) 2000 1992 8 


京 V( 欧 V ) 2013 2008 

注 : 2016 年 4 月 1 日 起 , 我 国 在 东部 11 省 实施 国 五 标准 。 

1. 排放 标准 中 的 相关 术语 

根据 GBAT 15089 一 2001 《机 动车 辆 及 挂车 分 类 》、GB 14762 一 2008 《重型 车 用 汽油 
发 动机 与 汽车 排 气 污 染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 (中 国 焉 、F 阶段 ) 》、GB 18352. 5 一 
2013《 轻 型 汽车 污染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 (中国 第 五 阶段 )》、GB/T 3730. 2 一 1996 
《道路 车 辆 ”质量 词汇 和 代码 》 中 的 相关 术语 规定 : 

1) M 类 车辆 : 至 少 有 四 个 车 轮 并 且 用 于 载 客 的 机 动车 辆 。 

Mj 类 车 辆 : 包括 芍 驶 人 座位 在 内 ， 座 位 数 不 超 过 九 座 的 载 客 和 车辆 。 

M 类 车 辆 : 包括 轨 驶 人 座位 在 内 座位 数 超过 九 个 ， 且 最 大 设计 总 质量 不 超过 
5000kg 的 载 客 车 辆 。 

M3 类 和 车辆: 包括 驾驶 人 座位 在 内 座位 数 超过 九 个 ， 且 最 大 设计 总 质量 超过 5000kg 
的 载 客 车 辆 。 

2) N 类 车辆 : 至 少 有 四 个 车 轮 且 用 于 载 货 的 机 动车 辆 。 

N| 类 和 车辆: 最 大 设计 总 质量 不 超过 3500kg 的 载 任 车辆 。 

N, 类 车 辆 : 最 大 设计 总 质量 超过 3500kg， 但 不 超过 12000ks 的 载 货 车 辆 。 

N; 类 车 辆 ， 最 大 设计 总 质量 超过 12000kg 的 载 货 车 辆 。 

3) 重型 汽车 : 最 大 总 质量 大 于 3500kg 的 M 类 和 N 类 车 辆 。 

4) 轻型 汽车 : 最 大 总 质量 不 超过 3500kg 的 M; 类 、M2 类 和 Ni 类 车 辆 。 

5) 第 一 类 车 : 包括 轨 驶 人 座位 在 内 ， 座 位 数 不 超 过 六 座 ， 且 最 大 总 质量 不 超过 
2500kg 的 M; 类 汽车 。 

6) 第 二 类 车 : 除 第 一 类 车 以 外 的 其 他 所 有 汽车 。 

7) 整备 质量 : 汽车 的 净重 ,通常 是 指 空 车 ,不 包括 货物 、 驾 怠 人 及 夹 客 的 重量 ， 
但 是 包括 汽车 本 身 的 油箱 ( 含 汽 油 )、 机 油 、 冷 却 液 及 汽车 本 号 自 有 装备 及 内 饰 、 备 胎 
工具 。 

8) 基准 质量 : 汽车 的 “整备 质量 ”加 100kg。 

9) 最 大 总 质量 : 汽车 制造 三 提出 的 技术 上 人 允许 的 最 大 质量 。 

@ 
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2. 我 国 轻 型 汽车 排放 法 规 

2013 年 9 月 17 日 ,我 国 颁布 《轻型 汽车 污染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 (中国 第 五 阶 
段 ) 》(GB 18352. 5 一 2013， 人 简称 “ 国 五 ”， 原 定 于 2018 年 1 月 1 日 实施 )。 从 2016 年 
4 月 1 日 起 , 我 国 东 部 11 个 省 市 (北京 、 天 津 、 河 北 、 辽 末 、 上 海 、 江 办 、 浙 江 、 福 
建 、 山 东 、 广 东 、 海 南 ) 全 面 实行 汽车 国 五 排放 标准 ; 从 2017 年 1 月 1 日 开始 ， 全 国 
范围 内 将 全 部 执行 国 五 标准 。 表 8-7 为 国 V 形式 核准 试验 项 目 。 














表 8-7 V 形式 核准 试验 项 目 














ER 装点 燃 式 发 动机 的 轻型 汽车 (包括 HEV ) 装 压 燃 式 发 动 
形式 认证 型 阁 
. 2 HEYV ) 

[型 - 汽 态 污染 物 i 行 (试验 两 种 燃料 ) 进行 
I 型 -颗粒 物质 量 进行 
型 -粒子 数量 进行 

开 型 -双人 怠速 不 进行 

开 型 - 目 由 加 速 烟 度 不 进行 进行 

亚 型 i 只 试验 汽油 ) 不 进行 

IV 型 2 可 进行 (只 试验 汽油 ) 不 进行 不 进行 


V 型 9 进行 行 (只 试验 汽油 ) 进行 


Q 对 于 装点 燃 式 发 动机 的 轻型 汽车 ， 颗 粒 物质 量 测量 仅 适用 于 装 币 内 直 喷 发 动机 的 汽车 。 
@) 型 试验 前 ， 还 应 按 GB 18352. 5 一 2013 中 的 5$. 3. 4. 2 要 求 对 痰 饶 进 行 检测 。 
@) V 型 试验 前 ， 还 应 按 GB 18352. 5 一 2013 中 的 $. 3. 5. 1. 1 要 求 对 催化 转化 器 进行 检测 。 


表 中 : 
[ 型 试验 是 指 汽车 冷 起 动 后 的 排 气 污染 物 排放 试验 ; 
全 型 试验 是 指 双 仿 速 下 的 CO、HC 和 融 食 速 过 量 空气 系数 值 的 测量 试验 (对 于 闭 
点 人 燃 式 发 动机 的 汽车 ) ， 该 项 试验 在 国正 标准 中 已 经 开始 执行 
亚 型 试验 是 指 曲轴 箱 污染 物 排 放 试验 ; 
刘 型 试验 是 指 芭 发 污染 物 排 放 试验 ; 
V 型 试验 是 指 污 染 控 制 疾 置 硅 人 人性 试验 ，; 
WL 型 试验 是 指 低温 下 冷 起 动 后 排 气 中 CO 和 THC 的 排放 试验 。 
我 国 排放 法 规 规定 所 有 汽车 必须 进行 I 型 试验 ， 汽 车 放置 在 带 有 人 负荷 和 惯性 模拟 的 
压 盘 测 功 机 上 ， 按 照相 关 规 定 进行 试验 。 在 试验 工 况 的 选择 上 ， 采 用 的 是 欧盟 的 NEDC 
(New European Driving Cycle) 循环 ， 如 图 8-23 所 示 。 
运转 循环 由 1 部 (市 区 运转 循环 ) 和 2 部 (市郊 运转 循环 ) 组 成 ， 工 况 分 解 后 如 
图 8-25 所 示 。 
在 排 气 取样 方法 上 ， 采 用 的 是 1978 年 欧洲 经 济 委员 会 采用 的 定 容 取 样 法 。 这 是 一 
种 接近 于 汽车 排 气 扩散 到 大 气 中 实际 状态 的 取样 方法 ， 又 称 为 变 黎 薄 度 取样 法 。 它 是 将 
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总 时 间 : 1958 
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念 速 、 离 合 脱 开 
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10 
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a) b) 
8-25 ”NEDC 运转 循环 分 解 


a) 市 区 运转 循环 b) 市 郊 运转 循环 


城 速 : 32s 





一 减速、 离合 脱 开 


排 气 与 稀释 气体 相 混合 ， 再 以 固定 不 变 的 容积 流量 输入 分 析 系 统 ， 用 以 测定 排 气 成 分 的 
真实 浓度 。 这 种 方法 易于 进行 连续 测量 以 及 对 有 害 成 分 质量 排放 率 的 自动 实时 计算 。 同 








时 排放 法 规 对 气体 分 析 都 有 明确 的 要 求 ， 见 表 8-8。 
表 8-8 气体 分 析 要 求 























分 析 对 和 象 2 求 
CO+CO, 分 析 仪 采用 不 分 光 红 外 线 吸收 (NDIR) 型 
THC 
LN V 了 2 握 ， 小 BT 型 ， 人 主导 示 定 ,上 电压 Np = < 
(点 燃 式 发 动机 ) 分 析 仪 采用 氧 火焰 离子 化 (FID ) 用 丙烷 气体 标定 ,以 碳 原子 当量 表 酉 
THC 
A v7 执 汪 和气 水 虱 详 [ 型 ， = 示 定 ， 省 太 原 NR p= Ss 
( 压 燃 式 发 动机 ) 分 析 仪 采用 加 热 式 氧 火焰 离子 化 (HFID ) 用 丙烷 气体 标定 ,以 碳 原子 当量 表 酉 
CH 分 析 仪 采用 气象 色谱 (GCC)+ 氧 火焰 离子 化 (FID ) 型 ,或 非 甲烷 截止 硕 (NMC ) + 氧 火焰 离 
子 化 (FID ) 型 。 用 丙烷 气体 标定 ,以 碳 原子 当量 表示 
NG 分 析 仪 采用 化 学 发 光 (CLD ) 型 或 非 扩 散 紫 外 线 谐振 吸收 (NDUVR ) 


[ 型 试验 排放 限 值 见 表 8-9。 




















表 8-9 I 型 试验 排放 限 值 
, 限 值 
基准 L 肥 请 质量 AAAF EH 
质量 es 有 人 NO | THC+NO, 颗粒 物质 量 颗粒 数量 
(RM) PM PN 
/kg 四 心 Ls La (L,+L) L; Le 
A(27/ Km) | (ekm) (g/km (okm) 7(e/km) /(g/km) 7Z( Mkm) 
第 一 
类 车 | 一 全 部 00s0 010 一 oo — oomoo 一 |0.230| 0.0045 | 0.0045 | 一 | 6.0x10" 
入 
I IRM<13051.00|0.50|0.10| 一 |0068| 一 |0.060|0.018 一 j0230| 0.0045 | 0004 | 一 | 6.0x10" 
第 二 1305<RM 
) I 1.81|0.63|0.13| 一 |0.090| 一 |0.075|0.235 一 |0.295| 0.0045 | 0.0045 | 一 | 6.0x10" 
类 车 <1760 
WH IRM>1760 2.27|0.74|0.16| 一 |0.108| 一 |0.082|0.28| 一 |0.35| 0.0045 | 0.0045 | 一 | 6.0x10!! 





注 : 1. PI= 点 燃 式 ;CI= 压 黎 式 。 
2. 仅 适 用 于 装 币 内 直 喷 发 动机 的 汽车 。 
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V 型 试验 中 劣化 系数 的 限 值 见 表 8-10。 
表 8-10 V 型 试验 中 劣化 系数 的 限 值 











发 动机 类 别 PN 
点 燃 式 一 
压 燃 式 1.0 

V[ 型 试验 排放 限 值 见 表 8-11。 

表 8-11 Vl 型 试验 排放 限 值 
试验 温度 266K(-7% ) 
类 别 级 别 基准 质量 ( RM)/kg CO/ (g/km) THC/ (g/km) 

第 一 类 车 一 全 部 I 1.8 
I RM<1305 15 1.8 
第 二 类 车 I 1305<RM<1760 24 2 
1760<RM 30 3.2 











纵 观 我 国 排放 法 规 发 展 历程 ， 从 最 开始 简单 的 限制 CO、HC 和 烟 度 到 如 今 的 限制 
CO、THC、PM、PN、NMHC 、NO , ， 法 规 日 益 完 善 ， 要 求 更 加 严格 。 

3. 我 国 重型 汽车 排放 法 规 

2005 年 5 月 30 日 ,我 国 发布 了 《和 芋 用 压 燃 式 、 气 体 燃 料 点 燃 式 发 动机 与 汽车 排 气 
污染 物 排 放 限 值 及 测量 方法 (中国 三、NV 、YV 阶段 )》(GB 17691 一 2005 ) 。 

2008 年 4 月 2 日 ,颁布 了 《重型 车 用 汽油 发 动机 与 汽车 排 气 污 染 物 排 放 限 值 及 测 
量 方法 〈 中 国 亚 、IV 阶段 ) 》(GB 14762 一 2008 ) 。 

从 2013 年 7 月 工 日 起 ,我国 正式 实 施 第 四 阶段 排放 限 人 (以 下 简称 “ 国 四 标 
准 ”)。 从 2016 年 4 月 1 日 起 ,全 国有 11 个 省 市 全 面 实 行 汽车 国 五 排放 标准 。 从 2017 
年 1 月 1 日 开始 ,全国 范围 内 将 全 部 执行 国 五 标准 。 

目前 ， 我 国 重 型 汽车 排放 测量 的 试验 循环 采用 欧洲 瞬 态 循环 (European Transient 
Cycle，ETC) 、 欧 洲 固 定 试验 循环 (European Stationary Cycle，ESC) 和 人 钠 何 烟 度 试验 循 
环 (The European Load Response，ELR) 。 标 准 规定 : 对 于 安 冯 了 燃料 电 喷 系统 ， 排 气 
青 循环 ( Exhaust Gas Recirculation ，EGR) 和 (或 ) 氧化 型 催化 天 的 柴油 机 ， 均 应 采用 
ESC 和 了 ELR 试验 规程 测定 其 排 气 污染 物 ; 对 于 安装 了 先进 的 排 气 后 处 理 装 置 包括 NO， 
众 化 大 和 (或 ) 颗粒 物 捕 集 禹 的 柴油 机 ， 应 附加 ETC 试验 规程 测定 排 气 污染 物 。 

(1) ETC 试验 循环 ETC 循环 时 间 总 长 为 1800s， 由 城市 、 乡 村 和 高 速 公路 的 三 
个 不 同 运转 工 况 组 成 ， 每 个 部 分 为 600s。 城 市 工 沈 最 局 车速 为 50km/h， 和 车 辆 频繁 起 动 、 
停止 和 仿 速 ; 乡村 工 况 平均 和 车速 为 72km/h; 高 速 公 路 工 况 的 平均 车 速 为 88km/h。ETC 
循环 工 况 车 速 曲 线 如 图 8-26 所 示 。GB 17691 一 2005 中 的 ETC 试验 限 值 见 表 8-12。 注 
意 : EEV 是 Enhanced Environmentally friendly Vehicle 的 缩写 ， 直 译 为 中 文 就 是 “环境 友 
好 汽车 ”， 这 个 法 律 仅 在 部 分 欧洲 国家 实行 ， 其 标准 介 于 欧 5 与 欧 6 之 间 。 
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CTTTTTRER 
NR 
J 
ND 
出 顺 中 最早 关照 晤 昭 


0 200 400 600 80 1000 1200 1400 1600 1800 
时 间 /s 





车 速 / (km /h) 





8-26 ETC 循环 工 况 车 速 曲 线 


表 8-12 ETC 试验 限 值 (GB 17691 一 2005) 


CO/ NMHC/ CHs ET/ NO pM®/ 
[g (kW: h)| [g/ (kW h)| [g/ (kW h)] [g/ (kW h)] [g/ (kW h)] 


亚 5. 45 5.0 0. 16 或 0.219 
NV 4.0 0. 55 1.1 3. 5 0. 03 
V 4.0 0. 55 | 2.0 0. 03 
BEV 5.0 2 0 0 


@ 仅 对 NG 发 动机 。 
@) 不 适用 于 第 亚 、V 和 V 阶 段 的 燃气 发 动机 。 
@) 对 每 氏 排 量 低 于 0. 75L 及 额定 功率 转速 超过 3000r/min 的 发 动机 。 
(2) ESC 试验 循环 ESC 原理 是 : 在 规定 试验 循环 的 每 个 工 况 中 ， 从 经 过 预 热 的 
发 动机 排 气 中 直接 取样 ， 并 连续 测量 。 在 每 个 工 况 运 行 中 ,测量 每 种 气态 污染 物 的 浓 
度 、 发 动机 的 排 气 流量 和 输出 功率 ， 并 将 测量 值 进行 加 权 。 发 动机 在 测 功 机 上 的 稳定 工 
况 顺 序 如 图 8-27 所 示 。ESC 的 试验 循环 是 13 工 况 循环 ， 见 表 8-13。 发 动机 必须 按照 每 


8% 9% 8% 


阶段 














负荷 (%) 





仿 速 发 动机 转速 (%) 
图 8-27 发 动机 在 测 功 机 上 的 稳定 工 况 顺序 
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个 工 况 所 规定 的 时 间 运 转 ， 最 初 20s 用 于 完成 转速 和 负 傈 的 转换 。 每 工 况 中 规定 的 转速 
应 保持 在 +50r/min 以 内 ， 规 定 的 转 矩 应 保持 在 该 试验 转速 下 最 大 转 矩 的 12% 以 内 。GB 
17691 一 2005 中 给 出 的 试验 限 值 见 表 8-14。 

表 8-13 ECE 的 试验 工 况 


工 况 号 发 动机 转速 负 谷 百分比 加 权 系 数 工 沈 时 间 /min 











2 A 100 0. 08 2 
4 B 75 0. 10 2 
6 A 75 0.05 2 
0 ; 
EE EE ; 


J [g/ (kW .bb)] [g/ (kW . h)] | [g/ (kW . h)] ee 
1.5 











NV 0.5 
V 0.5 
EEV 0. 15 


Q) 对 每 所 排 量 低 于 0.75L 及 额定 功率 转速 超过 3000r/min 的 发 动机 。 
(3) ELR 试验 循环 ”在 规定 的 负 答 烟 度 试验 中 ， 采 用 不 透 光 烟 度 计 测 量 经 过 预 热 
的 发 动机 的 排 气 烟 度 。 试 验 包 括 在 三 个 不 同 的 恒定 转速 下 ， 将 发 动机 的 负 和 三 由 10% 突 
加 到 100% 的 试验 循环 ， 如 图 8-28 所 示 。 此 外 ， 还 需 运 行 由 检验 机 构 任 选 的 第 四 个 加 负 











发 动机 转速 





时 间 /s 


图 8-28 ”ELR 试验 循环 
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何 过 程 ， 并 将 第 四 个 加 负 衙 过 程 的 烟 度 测量 值 与 上 述 三 个 加 人 猴 衔 过 程 的 烟 度 测量 值 进行 
比较 。GB 17691 一 2005 中 给 出 的 试验 限 值 见 表 8-14。 


第 七 五 ”发 动机 噪声 及 其 控制 


随 着 机 动车 保有 量 的 增加 ， 在 人 口 比较 集中 的 大 、 中 城市 ， 机 动车 辆 的 噪声 已 成 为 
主要 的 噪声 源 ， 占 城市 环境 的 30% ~50%。 人 研究 结果 表明 ，45~50dB 的 噪声 就 会 影响 人 
们 的 睡眠 ; 50dB 的 噪声 就 能 干扰 人 的 思考 ;60dB 的 噪声 开始 令 人 心烦 ; 长 期 生活 在 
65dB 的 噪声 中 ， 会 使 人 体 的 心血 管 系统 、 消 化 系统 以 及 神经 系统 受到 损害 ; 各 在 90dB 
以 上 的 噪声 环境 下 连续 工作 将 会 使 人 耳 登 。 因 此 ， 为 了 保护 环境 ， 世 界 各 工业 发 达 国 家 
和 我 国都 已 制定 了 发 动机 的 噪声 法 规 。 

发 动机 噪声 是 汽车 的 主要 噪声 源 之 一 ， 尤 其 是 在 念 速 、 低 速 行 驶 和 和 车辆 起 劲 加速 过 
程 中 ， 发 动机 及 动力 总 成 的 噪声 越发 明显 。 为 了 降低 汽车 噪声 ， 首 先 应 控制 发 动机 的 
噪声 。 

一 、 发 动机 噪声 的 来 源 


发 动机 是 多 声 源 的 复杂 动力 机 械 ， 按 照 噪声 辐射 的 方式 不 同 ， 可 把 发 动机 的 主要 只 
声 源 分 为 直接 向 大 气 辐射 (空气 动力 噪声 ) 和 通过 发 动机 表面 问 外 辐射 〈 表 面 结构 品 
声 ) 两 大 类 ， 如 图 8-29 所 示 。 其 中 空气 动力 噪声 主要 为 进 、 排 气 噪声 和 风 书 噪声 ， 写 
们 是 由 气流 的 振动 而 产生 的 空气 动力 骂 声 。 表 面 结 构 噪 声 ， 根 据 产 生 的 机 理 ， 分 为 燃烧 
噪声 和 机 械 噪声 ， 是 发 动机 工作 时 ， 内 部 结构 的 振动 而 产生 的 噪声 ， 通 过 发 动机 的 外 表 
面 以 及 与 发 动机 外 表面 刚性 连接 的 零 部 件 的 振动 问 大 气 辆 射 。 
























图 8-29 发 动机 噪声 分 类 


1. 燃烧 噪声 

燃烧 噪声 是 由 在 燃烧 时 ， 气 红 内 压力 急剧 上 升 的 气体 冲击 所 产生 的 ， 其 中 包括 由 气 
氏 内 压力 剧烈 变化 引起 的 动力 载 合 ， 以 及 冲击 波 引 起 的 高 频 振动 。 四 冲程 发 动机 的 工作 
循环 由 进 气 、 压 缩 、 燃 烧 〈 做 功 ) 和 排 气 行程 构成 ， 从 点 火 开 始 到 燃烧 结束 期 间 古 燃 
烧 噪声 的 主要 产生 期 ,快速 燃烧 冲击 和 燃烧 压力 振荡 构成 了 气 条 内 压力 谱 的 中 融 频 
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分 量 。 

一 般 认 为 燃烧 噪声 经 由 两 条 路 径 传 播 并 辆 射出 来 。 一 条 是 经 气 仙 兰 及 气 仙 套 由 气 佐 
体 上 部 癌 外 辐射 ， 为 一 条 是 经 曲柄 连 杆 机 构 ， 即 活 罕 、 连 杆 、 曲 轴 和 主轴 承 由 气 包 体 下 
部 向 外 辐射 。 由 于 气缸 套 、 机 体 、 气 缸 盖 这 些 结构 件 的 刚性 较 大 ， 目 振 频 率 处 于 中 、 高 
频 范 围 ， 低 频 成 分 不 能 顺利 传 出 。 因 此 ， 人 耳 听 到 的 燃烧 噪声 的 主要 成 分 处 于 中 、 高 频 
汇 围 内 。 

在 功率 相同 的 条 件 下 ， 柴 油 机 由 于 压缩 比 高 ， 压 力 升 高 率 大 ， 其 燃烧 噪声 要 比 汽油 
机 大 得 多 。 柴 油 机 燃烧 噪声 主要 集中 在 速 燃 期 ， 其 次 是 组 燃 期 。 

汽油 机 在 压缩 比 高 、 汽 油 品 质 不 良和 点 火 提 前 角 过 大 时 ， 吻 引起 爆燃 ， 加 上 因 瞻 烧 
室 积 谈 引起 表面 点 火 等 ， 都 会 使 燃烧 最 高 压力 及 压力 升 高 率 剧 增 而 产生 噪声 。 上 某 油 机 在 
转速 升 遍 、 吓 油 推 氏 、 负 千 增 大 时 还 会 引起 工作 粗 又 产生 响声 。 在 使 用 过 程 中 ， 对 于 结 
构 一 定 的 发 动机 来 说 ， 品 声 的 强度 受 发 动机 转速 、 负 和 三、 扣 火 或 噶 油 时 间 、 加 速 运转 和 
不 正 笛 燃 烧 等 因素 影响 。 转 速 升 高 ， 负 和 谷 加 大 则 噪声 增 大 ， 点 火 或 喷 油 推迟 则 噪声 减 
小 ， 加 速 和 不 正常 燃烧 时 噪声 增 大 。 

2. 机 械 噪声 

发 动机 的 机 械 噪 声 ， 是 指 在 气体 压力 和 惯性 力 的 作用 下 ， 使 运动 部 件 产 生 冲 击 和 振 
动 而 激发 的 噪声 。 发 动机 的 机 械 噪 声 随 着 转速 的 提高 而 迅速 增强 ， 随 痢 发 动机 的 高 速 
化 ， 机 械 噪 声 显 得 越 来 越 突 出 。 公 动机 机 械 噪 声 的 分 类 见 表 8-15。 

表 8-15 ”发 动机 机 械 噪 声 的 分 类 


零 部 件 配 气 机 构 柴油 供给 系统 传动 件 其 他 















































人 要 人 | 发 电机 噪声 
活塞 底 二 噪声 气门 开 、 闭 传递 声 距 油 泵 噪声 下 时 齿轮 撞击 声 祥 扑 Mh 
组 成 i 配 气 机 构 冲 击 声 喷 油 器 噪声 链 传动 噪声 一 





活塞 环 摩擦 声 ee 本 id 冷却 器 噪声 
气门 弹 短 振动 声 | 喷 油 管内 压力 传递 声 带 传动 声 Se 
液压 条 噪 声 





频率 范围 2~8kHz 0. 5~2kHz >2kHz <4kHz 








(1) 活塞 敲 击 噪声 ”活塞 对 气 红 壁 的 
右 击 往往 是 内 燃 机 最 强 的 机 械 品 声 源 。 由 
于 活 寒 与 氏 壁 之 间 有 间 际 ， 在 燃烧 时 气体 
压力 及 运动 惯性 力 的 作用 下 ， 使 活 寒 对 生 
壁 的 侧 回 推力 在 上 、 下 止 点 处 改变 方 问 ， 
日 呈 现 周期 性 变化 ( 见 图 8-30) ， 所 产生 
的 侧 压 力 融 击 不 但 在 上 止 点 和 下 止 丰 附 近 
发 生 ， 而 且 也 发 生 在 活 守 行程 的 其 他 位 置 
上 ， 从 而 形成 活 寒 对 氏 壁 的 强烈 融 击 声 。 
当 气 饶 内 的 最 大 压力 及 和 红 壁 间 际 增 大 、 转 

















速 及 人 负 何 提 阿 、 (全 辟 润 滑 条 件 变 大 时 9 敲 压缩 过 程 膨胀 过 程 
击 声 随 之 增 大 。 此 外 ， 活 贤 对 气 向 壁 的 敲 
击 还 能 引起 气缸 壁 的 高 频 振 动 。 8-30 压缩、 膨胀 过 程 中 侧 向 推力 的 变化 
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活 宫 的 融 击 声 主要 取决 于 气 红 的 最 大 爆发 压力 和 活 寒 与 生 壁 之 则 的 间 际 ， 所 以 这 种 
噪声 既 与 燃烧 有 关 ， 又 与 发 动机 的 具体 结构 有 关 。 在 使 用 过 程 中 ， 活 寒 与 红 壁 的 间 际 、 
发 动机 的 转速 、 负 从 以 及 气 包 的 润滑 条 件 是 主要 的 有 影响 因素 。 

活 考 珊 击 声 随 转 速 的 增高 而 增 大 。 当 转速 一 定时 ,撞击 能 量 与 条 壁 间 际 C 成 比例 
增长 ， 其 关系 为 








EF=KC!’ (8-4) 
式 中 KK 一 一 常数 。 

(2) 配 气 机 构 噪 声 ”发 动机 配 气 机 构 也 是 重要 的 机 械 噪声 源 ， 配 气 机 构 品 声 包括 : 
气门 与 气门 座 的 冲击 、 气 门 间 际 引起 的 机 械 冲 击 、 配 气 机 构 本 身 在 上 述 周 期 性 冲击 力作 
用 下 产生 的 振动 。 

配 气 机 构 产 生 的 噪声 ， 在 低速 和 中 速 内 燃 机 中 ， 一 般 并 不 突出 ， 气 门 开 局 的 噪声 主 
要 是 由 气门 落座 时 的 冲击 产生 的 ， 气门 的 噪声 级 和 气门 运动 的 速度 成 正比 。 对 高 速 内 燃 
机 来 说 ， 配 气 机 构 的 噪声 主要 与 气门 的 不 规则 运动 有 关 ， 往 往 会 在 机 械 噪声 源 中 占有 较 
高 份额 。 

(3) 正 时 齿轮 噪声 ” 正 时 齿轮 噪声 是 在 齿轮 吐 
探 产生 的 。 正 时 此 轮 噪声 与 齿轮 的 结构 形式 、 设 计 
大 不 。 

(4) 不 平衡 惯性 力 引 起 的 机 械 振动 及 噪声 ”内燃 机 中 的 活塞 曲柄 连 杆 机 构 在 运转 
过 程 中 将 产生 往复 运动 惯性 力 、 离 心 惯 性 力 及 其 惯性 力矩 。 这 些 周期 性 变化 的 惯性 力 和 
惯性 力矩 将 通过 曲轴 主轴 有 倾 传 给 机 体 及 其 文 承 (或 动力 装置 ) ， 引 起 振动 和 噪声 。 

(5) 喷 油 系统 及 其 他 机 械 噪声 ” 喷 油 系统 噪声 主要 由 喷 汕 条、 喷 油 龙 和 高 压 油 管 
系统 的 振 劲 引起 ， 是 柴油 机 的 噪声 源 之 一 。 顺 油 系统 噪声 可 分 为 流体 性 的 噪声 和 机 械 性 
的 噪声 。 流 体 性 的 噪声 包括 油 双 压力 脉动 激发 的 噪声 、 空 灾 现 象 激 发 的 噪声 和 嘎 油 系统 
管道 的 共振 声 。 机 械 性 的 噪声 主要 是 喷 油 和 泵 凸轮 和 滚动 轮 体 之 间 的 周期 性 冲击 和 摩擦 
声 。 此 外 ， 呈 轮轴、 轴承 的 振动 、 调 速 机 构 等 也 会 产生 噪声 。 喷 油 系统 噪声 随 着 发 动机 
转速 的 不 断 提 高 ， 也 相应 增 大 ， 同 时 这 些 噪声 的 主要 频率 产生 在 人 耳 敏 感 的 几 千 Hz 的 
高 频 区 域 ， 因 此 ， 它 也 是 不 可 忽视 的 噪声 源 。 此 外 ， 内 上 燃 机 还 附加 有 知 干 种 机 械 装 置 ， 
诸如 压气 机 、 发 电机 、 水 和 泵 等 ， 它 们 在 运转 时 同样 会 产生 机 械 噪 声 ， 但 与 前 述 几 种 机 械 
噪声 相 比 所 占 份 额 较 小 。 

3. 进 、 排 气 噪 声 

进 、 排 气 噪声 的 来 源 包括 : 发 动机 在 进 、 排 气 过 程 中 ， 进 、 排 气管 中 流动 气流 的 压 
力 脉动 所 产生 的 低 、 中 频 噪 声 ; 气流 以 高 速 流 过 气门 的 进 气 截面 时 ， 形 成 涡流 ， 产 生 高 
频 品 声 ;在 气 生 内 气体 产生 动力 振动 的 过 程 中 ， 当 气门 迅速 关闭 时 ， 进 、 排 气 系 统 中 也 
会 产生 气体 振动 ， 并 通过 表面 传 出 噪声 。 

进 气 噪声 主要 频率 范围 为 0.05~0.5$kHz， 其 主要 成 分 为 低频 噪声 。 进 气 噪 声 随 转 
速 的 提高 而 迅速 增强 ， 转 速 增加 ， 吸 入 空气 的 流速 提高 ， 同 时 在 进 和 气管 入 口 处 空气 脉动 
的 强度 和 频率 也 随 之 提高 ; 进 气 只 声 受 负 三 的 影响 不 大 ， 随 人 负 答 的 增加 稍 有 增加 。 

排 气 噪 声 的 主要 频率 范围 为 0.05~S$kHz， 对 非 增 压 发 动机 来 说 ， 排 气 噪声 可 高 达 
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合 过 程 中 ， 贞 与 枪 之 间 的 撞击 和 摩 
参数 、 制 造 精度 及 运转 状态 有 很 大 
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110~120dB (A) ( 距 排 气 口 Im) 。 排 气 噪声 随 发 动机 的 排 量 、 有 效 功 率 、 有 效 转 和 矩 以 
及 平均 有 效 压 力 与 排 气 口 面积 的 乘积 的 增 大 而 增 大 。 

排 气 噪声 由 于 加 闭 消 声 需 而 得 到 很 大 的 降低 ， 但 消 声 喜 的 阻抗 大 ， 会 使 发 动机 的 性 
能 恶化 ， 因 此 必须 选用 阻抗 小 而 消 声 效 果 好 的 消 声 需 。 此 外 ,在 使 用 过 程 中 ， 要 注意 
进 、 排 气 系统 的 紧 固 和 接头 的 密封 状况 ， 以 减 小 表面 辐射 噪声 和 漏 气 噪 声 。 

4. 风扇 噪声 

风 忆 噪声 由 旋转 噪声 和 涡流 噪声 组 成 。 旋 转 噪 声 是 由 风扇 叶片 对 空气 分 子 的 周期 性 
扰动 而 产生 的 ， 它 的 强 弱 与 风 忆 转速 和 叶片 数 成 正比 ; 涡流 噪声 是 空气 在 受 叶 片 扰动 后 
产生 的 涡流 所 形成 的 ， 它 的 强 弱 主要 与 风扇 气流 速度 有 关 。 风 局 噪声 在 空气 动力 噪声 
中 ， 一 般 都 小 于 进 、 排 气 噪声 ,但 由 于 普遍 装 设 空调 系统 和 排 气 净化 装置 ， 冷 却 风 启 负 
傈 加 大 ， 该 噪声 变 得 更 为 严重 。 


二 、 了 噪声 控制 措施 


1. 控制 燃烧 最 高 压力 和 压力 升 高 率 ， 减 少 不 正 常 燃烧 

1) 适当 推迟 喷 油 或 点 火 时 间 。 嘎 油 或 点 火 时 间 推 民 ， 使 看 火 延 开 期 缩短 ， 顺 人 气 
氏 的 燃油 量 减 少 ， 人 燃烧 剧 烈 程度 减弱 ， 人 燃烧 噪 再 减 小 。 

2) 选用 十 六 烧 值 较 高 的 柴油 和 闻 烷 信 较 高 的 汽油 。 十 六 烧 值 高 和 溯 烷 值 高 的 燃 
油 ， 其 蒸发 性 好 ， 使 着火 延 公 期 缩短 。 

3) 改变 燃烧 室 形式 。 采 用 分 隔 式 燃 烧 室 和 球形 燃烧 室 都 能 降低 燃烧 噪声 。 因 为 根 
据 燃 烧 规 律 ， 它 们 都 能 降低 压力 升 高 紊 ， 从 而 减少 了 燃烧 噪声 。 

2. 控制 转速 及 减 小 惯性 力 

为 了 提高 发 动机 功率 ， 发 动机 设计 转速 不 断 升 高 。 转 速 加 快 ， 在 痢 火 延迟 期 内 形成 
的 混合 气 数量 增加 ， 燃 烧 剧 烈 ， 品 声 增 大 ; 同时 ， 活 塞 平 均 速 度 加 快 ， 与 其 相连 的 零件 
一 起 产生 周期 性 变化 的 惯性 力也 会 增 大 ， 由 惯性 力 激 发 而 引起 的 活 窄 敲 击 、 轴 承 撞击 、 
生 关 、 机 体 变 形 等 机 械 振动 ， 从 而 使 机 械 品 声 加 强 。 此 外 ， 配 气 机 构 也 将 因 转 速 升 高 、 
惯性 力 增 大 而 使 气门 开 闭 撞击 声 、 振 动 声 加 大 。 因 此 ， 应 合理 设计 发 动机 的 转速 ， 减 小 
活塞 等 往复 运动 零件 的 质量 ， 采 用 平 衔 轴 减 小 惯性 力 ， 尽 量 使 发 动机 平衡 ， 可 达到 降低 
噪声 的 目的 。 

3. 减少 配合 零件 的 撞击 和 振动 

由 于 某 些 运 动 件 存 在 着 间 际 ， 如 活塞 与 和 壁 、 气 门 机 构 、 轴 与 轴承 、 具 轮 等 ， 在 燃 
烧 爆 发 力 和 惯性 力 的 作用 下 ， 将 引起 强烈 的 撞击 和 振动 ， 并 由 此 引起 内 部 机 构 的 振动 ， 
形成 较 大 的 机 械 品 声 。 减 少 这 些 配 合 零 件 在 运动 时 的 撞击 和 振动 ， 可 降低 机 械 噪声 。 因 
此 ， 必 须 正 确 选 择 运 动 件 间 的 配合 间 际 。 在 维修 中 ， 要 保持 配合 副 间 际 合 适 、 良 好 的 几 
何 精 度 和 尺寸 精度 ， 以 减 小 噪声 。 

对 于 活 窗 融和 只 声 ， 可 以 采取 以 下 措施 . 

1) 减 小 活塞 与 气 仙 壁 的 间 隐 (如 采用 可 欣 膛 胀 活 蹇 ) 。 

2) 使 活 蹇 销 孔 疝气 饶 壁 的 主推 力 面 偏 移 。 

3) 加 长 活塞 裙 部 和 减少 活塞 环 数量 。 


256 


汽车 发 动机 原理 
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4) 增加 气缸 套 的 刚度 。 

5) 增加 活 窄 襄 击 气 氏 壁 时 的 阻尼 ， 如 在 官 部 外 表面 增加 润 渭 油 的 积存 等 方法 可 以 
降低 活塞 融 击 噪声 。 

在 某 油 机 供给 系统 中 ， 由 于 喷 油 末 、 高 压 油 管 、 吓 油 带 的 高 压 系 统 会 引起 噪声 ， 可 
通过 提高 倘 体 刚度 、 减 小 油 录 压 力 脉 动 、 减 少 响 油 俏 凹 轮 与 深 轮 之 间 的 冲击 和 摩擦 等 ， 
降低 其 噪声 。 

适当 增加 曲轴 刚度 、 减 小 曲轴 转动 惯量 、 合 理 排列 发 火 次序 、 采 用 抗 扭 振 性 能 好 的 
球墨 铸铁 材料 ， 以 及 加 装 扭 转 减 振 各 等 ， 可 减 小 曲轴 的 扭转 振动 ， 也 可 降低 机 械 噪声 。 

4. 降低 配 气 机 构 品 声 的 措施 

降低 配 气 机 构 噪声 可 采用 预 置 凸 轮 ; 采用 液 力 挺 柱 以 消除 气门 间 际 ; 采用 新 型 咀 数 
凸轮 轮廓 线 以 及 对 缓冲 过 渡 昌 线 合理 设计 ， 使 气门 升 起 和 落座 时 的 速度 控制 在 较 低 值 ， 
以 有 效 抑 制 气门 的 跳动 。 

正 时 齿轮 一 般 都 采用 和 斜 适 ， 由 于 其 重合 系数 较 大 ， 轮 从 上 分 担 的 载 何 较 小 ， 较 直 枪 
噪声 大 为 降低 。 有 些 汽 油 机 采用 夹 布 胶木 材料 制造 凸轮 轴 正 时 齿轮 ， 也 可 有 效 地 降低 此 
轮 噪 声 。 

5. 降低 风扇 的 噪声 措施 

对 风 忆 形式 、 叶 所 形状 、 布 置 及 材料 的 改进 ， 如 采用 叶 搬 均匀 分 布 的 风 刚 、 用 塑料 
风 忆 代替 钢板 风 忆 、 在 车 用 内 燃 机 上 采用 风扇 自动 离合 融 等 措施 ， 均 可 取得 较 好 的 降 噪 
效 末 。 

6. 降低 进 、 排 气 噪声 的 措施 

合理 选择 进 、 排 气管 ,减少 压力 脉动 及 涡流 强度 ， 并 避免 发 生 共 振 ; 采用 性 能 良好 
的 进 、 排 气 消 声 希 ， 均 有 利于 降低 噪声 。 有 些 轿车 的 内 燃 机 采用 2~3 个 不 同类 型 的 消 
声 天 串联 等 措施 可 大 大 降低 进 、 排 气 噪声 。 

7. 采用 隔 声 、 防 振 措 施 

在 机 体 侧 壁 加 装 隔 声 瘟 ; 采用 双 层 油 克 元; 在 元 体 表面 涂 窗 减 振 层 ; 进 、 排 气管 设 
置 防 振 文 素 等 ， 均 可 降低 噪声 。 























复 可 思考 题 


. NO 的 生成 主要 受 哪 些 因 素 影 响 ? 
. 发 动机 中 HC 的 生成 有 几 条 途径 ? 其 中 哪 一 条 为 HC 的 主要 来 源 ? 
. 分 析 空 燃 比 、 点 火 时 间 对 汽油 机 排放 的 影响 。 
. 汽油 车 的 蒸发 及 曲轴 箱 漏 气 通常 采取 什么 办 法 控制 ? 
. 汽油 机 人 印 速 、 和 常用 工 况 及 全 负 葵 时 排 气 温度 大 致 范围 为 多 少 ? 
. 画 出 汽油 机 三 种 有 害 排 放 污 染 物 (CO、HC、N0, ) 生成 量 与 过 量 空气 系数 之 间 的 关系 曲线 ， 
并 对 曲线 走势 进行 分 析 。 
7. 三 元 催化 转化 器 在 理论 空 燃 比 附 近 转 化 效率 最 高 的 原因 是 什么 ? 
8. 与 汽油 车 相 比 柴油 车 的 排 气 污染 物 有 何 特点 ? 
9. 柴油 机 的 排 气 污染 物 有 哪些 ? 简 述 NO, 的 形成 机 理 ， 分 析 喷 油 提前 角 、 转 速 、 负 荷 等 因素 对 
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NO, 的 影响 ， 降 低 NO, 的 具体 措施 有 哪些 ? 
10. 举例 说 明 降 低 柴 油 机 排放 污染 物 的 措施 。 
11. 简 述 发 动机 EGR 系统 的 结构 并 说 明 各 部 分 的 作用 。 
12. 人 简 述 发 动机 噪声 的 来 源 。 
13. 分 析 活 塞 敲 击 噪 声 的 产生 及 控制 措施 。 
14. 分 析 降 低 发 动机 噪声 的 主要 措施 。 
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溃 九 重 
新 型 汽车 动力 装置 


第 一 必 概 述 


内 燃 机 从 发 明 到 现在 已 经 有 一 百 多 年 的 历史 ， 这 期 间 随 着 技 术 的 不 断 进步 经 历 了 诸 
多 改进 。 特 别 是 电子 控制 技术 在 内 燃 机 上 的 成 功 应 用 ,使 内 燃 机 由 一 种 简单 机 械 产 品 发 
展 成 为 集 高 新 技术 于 一 体 的 高 科技 产品 。 内 燃 机 的 效率 和 排放 性 能 也 得 到 了 很 大 提高 ， 
并 且 从 单纯 依靠 石油 燃料 扩大 到 多 种 燃料 来 源 。 然 而 ， 随 着 汽车 保有 量 的 急速 攀升 ， 石 
油 能 源 的 日 渐 紧 张 和 环 境 污染 的 日 益 严 重 ， 内 燃 机 作为 汽车 主要 动力 已 经 不 能 解决 这 种 
越 来 越 严 重 的 矛盾 。 能 够 满足 社会 与 自然 和 环境 协调 发 展 要 求 的 新 型 汽车 动力 装置 成 为 
人 们 研究 的 重点 。 能 源 问 题 、 环 保 问题 和 安全 问题 成 为 困扰 汽车 业 发 展 的 三 大 难题 ， 所 
以 ， 未 来 适应 市 场 需求 的 必定 是 多 能 源 、 高 效率 、 少 污染 和 高 安全 性 的 汽 熙 。 

在 多 种 能 源 消耗 模式 方面 ， 电 动 汽车 动力 浴 置 因 其 效 认 高 和 清洁 性 成 为 未 来 汽车 动 
力 的 主要 发 展 方 回 。 发 展 电动 汽车 成 为 减 绥 环 境 污 染 和 人 解决 石油 危机 的 一 项 有 效 、 可 行 
的 途径 ， 已 经 被 世 界 各 国 所 关注 ; 同时 ， 伴 随 现代 高 技术 的 发 展 、 各 种 新 材料 的 诞生 以 
及 电子 、 电 机 、 电 池 和 计算 机 技术 的 广泛 应 用 ， 也 极 大 地 促进 了 电动 汽车 日 映 技 术 的 更 
新 与 发 展 ， 电 动 汽 车 正在 世界 邦 围 内 迎 来 一 个 全 新 的 发 展 时 期 。 

电动 汽车 除了 在 能 源 、 环 保 和 市 能 方面 显示 出 优越 性 和 具有 强大 的 竞争 力 外 ， 在 车 
辆 性 能 方面 也 显示 出 了 巨大 的 优势 。 电 动 汽车 的 转 矩 啊 应 迅速 、 加 速 快 ， 比 内 燃 机 汽车 
高 出 2 个 数量 级 ， 电 机 可 分 散 配置 ， 通 过 线 控 技 术 百 接 控制 车 轮转 速 ， 易 实现 四 轮 独 立 
驱动 和 四 轮转 向 ， 提 高 了 系统 的 道路 适应 性 。 

电动 汽车 在 广义 上 可 分 为 3 类 ， 即 纯 电 动 汽车 (Battery Electrical Vehicle，BEV )、 
混合 动力 电动 汽车 (Hybrid Electrical Vehicle，HEV) 和 燃料 电池 电动 汽车 (Fuel Cell 
Electrical Vehicle，FCEV)。 目 前 ,这 3 种 电动 汽车 部 处 于 不 同 的 发 展 阶段 ， 面 临 着 不 同 
的 困难 和 挑战 。BEV 由 于 储 能 电池 能 量 密 度 不 够 高 ， 续 驶 里 程 受 到 电池 重量 和 体积 的 
限制 ， 比 起 传统 燃油 汽车 而 言 电 动 汽车 一 次 充电 的 续 驶 里 程 短 是 其 致命 的 弱点 。HEV 
将 内 燃 机 和 电动 机 的 动力 耦合 在 一 起 张 动 汽 车 ， 运 用 电机 的 高 效率 优势 弥补 了 内 燃 机 部 
分 负 奏 率 工 况 下 效率 低下 的 缺陷 ， 相 比 内 燃 机 而 言 提高 了 系统 的 能 量 效率 和 降低 有 害 排 
放 ， 保 持 汽车 的 动力 性 能 和 一 次 能 量 补 给 下 的 长 续航 里 程 。 在 目前 的 技术 水 准 和 应 用 条 
件 下 ， 混 合 动力 系统 是 实现 节能 减 排 较为 可 行 的 汽车 动力 系统 ， 但 它 必 须 具 备 2 个 动力 
源 ， 制 造成 本 较 高 。FCEV 运用 氧 燃料 与 氧气 的 化 学 反应 发 电 ， 能 量 转换 效 座 因 不 受热 
力学 循环 的 限制 而 很 高 ， 生 成 产物 是 水 ,没有 污染 ， 具 有 很 大 的 潜力 ， 但 目前 仍然 受到 
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成 本 、 性 能 、 氧 气 生产 储 运 等 方面 的 限制 ， 技 术 成 熟 尚 需 时 日 ， 被 认为 是 未 来 的 绿色 汽 
车 动力 。 本 章 将 对 这 三 种 电动 汽车 动力 装置 的 基本 原理 进行 叙述 。 


第 二 太 ” 纯 电动 汽车 的 动力 装置 


纯 电 动 汽 车 是 指 以 和 车载 电 源 为 动力 ， 用 电机 了 驱动 车 轮 行 怠 ， 符 合 违 路 交通 、 安 全 法 
规 各 项 要 求 的 车 辆 。 纯 电动 汽车 的 动力 装置 主要 包括 动力 电源 、 电 源 管 理 系统 、 电 机 及 
其 控制 系统 等 。 目 前 ， 纯 电动 汽车 的 主要 是 动力 电池 作为 储 能 动力 源 ， 回 电机 提供 电 
能 ， 驱 动 电机 运转 ， 通 过 电机 推动 汽车 前 进 。 电 动 汽 车 在 运行 时 不 生成 污染 物 ， 可 以 说 
征 零 排放 汽车 。 


一 、 纯 电动 汽车 动力 狐 置 的 原理 


现代 电动 汽车 是 融合 了 电子 、 机 械 、 控 制 以 及 化 工 等 多 种 高 新 技术 的 综合 产品 。 按 
照 传 动 系统 的 不 同 ， 纯 电动 汽车 可 以 分 为 单 电机 集中 驱动 式 和 多 电机 分 布 驱 动 式 电动 
所 侍 。 

纯 电 动 汽车 动力 次 置 的 原理 如 图 9-1 所 示 。 其 能 量 来 源 主要 为 外 部 的 充电 ， 外 部 电 
能 通过 竺 载 充 电机 给 二 次 电源 〈 如 荔 电 池 等 ) 充电 ,供给 车 辆 能 量 。 同 时 ， 还 有 一 部 
分 能 量 来 日 于 制 动 能 量 回收 。 在 汽车 制 动 时 ， 电 机 转换 为 发 电机 工作 模式 ， 通 过 功率 转 


换 单 元 给 二 次 电源 进行 充电 。 
加 速 踏板 信号 制 动 踏板 信号 
和 @ 
图 9-1 纯 电 动 汽车 动力 装置 的 原理 


在 纯 电 动 汽 车 运行 时 ， 加 速 踏 板 信 号 被 发 送 到 控制 转换 单元 ， 二 次 电源 通过 控制 转 
换 单 元 回电 机 供电 ， 在 电机 中 电能 转化 为 机 械 能 ， 并 经 传动 机 构 传 至 车 轮 ， 驱 动车 辆 前 
进 。 在 车 辆 制 动 时 ， 制 动 蹲 板 信号 被 发 送 到 控制 转换 单元 ， 驱 动 电 机 转 为 发 电机 进行 发 
电 制 动 ， 发 电机 把 车 轮 经 由 传动 机 构 传 递 来 的 动能 转化 为 电能 ， 所 发 出 的 电能 经 控制 转 
换 单 元 给 二 次 电源 充电 ， 完 成 制 劲 能 量 回 收 。 控 制 转换 单元 包括 控制 项 、DC-DC 变换 
器 和 DC-AC 逆 变 器 。 

以 上 为 单 电 机 集中 驱动 式 电 动 汽 车 的 工作 原理 。 对 于 多 电机 分 布 驱 动 式 (如 电动 
轮 驱 动 式 ) 电动 汽车 ， 动 力 和 能 量 的 传递 路 线 变 化 较 大 ， 电 机 安装 在 车 轮 上 ， 省 去 了 
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所 有 的 传动 机 构 。 在 驱动 上 由 于 没有 差 速 器， 所 以 采用 电子 差 速 ， 就 是 根据 车 辆 转弯 时 
的 转向 运动 方程 ， 由 控制 器 控制 内 外 车 轮 的 转速 差 ， 以 保持 车 辆 转弯 时 的 平稳 运行 。 

二 、 动 力 电源 

纯 电 动 汽车 的 动力 装置 依靠 动力 电源 来 提供 能 量 ， 电 动机 将 电源 的 电能 转化 为 机 械 
能 ， 通 过 传动 装置 或 直接 驱动 车 轮 和 工作 装置 。 目 前 ， 电 动 汽 车 上 应 用 最 广泛 的 电源 是 
锂 离子 动力 电池 ， 其 他 可 用 的 电源 还 有 镍 - 氧 电池、 超级 电容 等 。 

1. 动力 电源 的 主要 性 能 指标 

电动 汽车 用 电池 的 主要 性 能 指标 有 能 量 密度 ( 比 能 量 ) 、 比 功率 、 循 环 寿命 和 成 本 
等 。 电 动 汽车 具有 足够 竞争 力 的 关键 就 是 要 开发 出 比 能 量 高 、 比 功率 大 、 使 用 寿命 长 的 
高 效 电池 。 车 用 动力 电池 的 常用 评价 指标 如 下 : 

(1) 电池 的 容量 它 是 指 电 池 在 一 定 放电 条 件 下 所 能 放出 的 电量 。 它 分 为 实际 容 
量 和 额定 容量 ， 用 C 表示 ， 单 位 为 A. h。 实 际 容量 是 指 电池 在 一 定 条 件 下 所 能 输出 的 
电量 ， 它 等 于 放电 电流 和 放电 时 间 的 乘积 。 知 定 容量 也 称 为 公称 容量 ， 是 指 在 一 定 标准 
所 规定 的 放电 条 件 下 电池 应 放出 的 最 低 限 度 的 电量 。 

(2) 电池 的 能 量 它 是 指 在 一 定 标准 所 规定 的 放电 条 件 下 ， 电 池 所 能 输出 的 电能 ， 
单位 为 W .hh 或 kW .h。 它 分 为 实际 能 量 和 标 称 能 量 ， 实 际 能 量 等 于 电池 的 实际 容量 上 
平均 工作 电压 的 乘积 ， 标 称 能 量 等 于 电池 的 额定 容量 与 其 额定 电压 的 乘积 。 

(3) 能 量 密度 ” 它 分 为 质量 能 量 密度 和 体积 能 量 密度 。 质 量 能 量 密度 是 指 电池 单 
位 质量 所 能 输出 的 电能 ， 单 位 为 W. hkg。 体 积 能 量 密度 是 指 电池 单位 体积 所 能 输出 
的 电能 ， 单 位 为 W :hh ZL。 

(4) 循环 使 用 寿命 ” 它 是 指 在 规定 条 件 下 ， 电 池 的 有 效 寿 命 。 由 于 电池 的 内 部 短 
路 或 容量 达 不 到 额定 要 求 而 造成 电池 使 用 实效 ， 称 为 寿命 终止 。 电 池 充 电 和 放电 一 次 称 
为 一 个 循环 ， 按 一 定 的 测试 标准 ， 电 池 容 量 降 到 某 一 规定 值 之 前 ， 电 池 所 能 承受 的 充 放 
电 循环 次 数 ， 称 为 电池 的 循环 使 用 寿命 。 

(5) 电池 的 功率 ” 它 是 指 在 规定 的 放电 条 件 下 ， 单 位 时 间 内 电池 所 能 输出 的 电能 ， 
单位 为 W 或 kW。 单 位 质量 的 电池 所 能 输出 的 功率 称 为 质量 功率 密度 ， 又 称 为 质量 比 功 
率 ， 单 位 为 W/kg。 单 位 体积 的 电池 所 能 输出 的 功率 为 体积 功率 密度 ， 又 称 为 体积 比 功 
率 ， 单 位 为 W/L。 

目前 商业 化 的 电动 汽车 动力 蓄电池 的 性 能 比较 见 表 9-1。 

表 9-1 目前 商业 化 的 电动 汽车 动力 蓄电池 的 性 能 比较 


/ 
种 类 率 密 
(Wh/kg) | (Wh/L) | /(W/kg) 
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2. 常用 的 动力 电源 
(1) 铅 酸 蓄电池 ” 铅 酸 著 电 池 是 目前 应 用 最 多 的 电动 汽车 电池 。 铬 酸 著 电池 的 正 
极 采 用 二 氧化 铅 (Pb0, ) ， 负 极 采 用 海 绢 状 铅 (Pb) ， 电 解 液 是 稀 硫 酸 涂 液 (HSO, ) ， 
单 体 电池 标 称 电压 为 2V。 其 充 放电 化 学 反应 方程 式 为 
PbO,+Pb+2H,S0, $2PbS0,+2H,0 


放电 时 正极 板 上 的 Pb0, 和 负极 板 上 的 Pb 都 变 成 PbSO,， 电 解 液 中 的 H, S04 减少， 
密度 相对 下 降 。 充 电 时 上 式 反 同 ， 正 、 人 负极 板 上 的 PbSoO, 分 别 还 原 为 原来 的 PbO, 和 
Pb， 电 解 液 中 的 HSO, 增 加 ， 密 度 相 对 上 升 。 

馈 酸 蓄电池 性 能 可 徘 ,技术 成 识 ， 价 格 低 ， 过 充电 和 过 放电 性 能 差 ， 且 容易 日 放 
电 ， 能 量 密 度 和 寿命 都 不 够 理想 ， 快 速 充电 困难 。 

(2) 镍 - 氢 蓄 电池 锡 - 氢 蓄电池 正极 的 活性 物质 为 Ni (OH)，( 充 电 时 ) 和 NiOOH 
(放电 时 ) ， 负 极 的 活性 物质 为 HO (充电 时 ) 和 H, (放电 时 ) ， 电 解 质 采用 30% ( 质 
量 分 数 ) 的 氧 氧化 钾 涂 液 。 其 充 放电 化 学 反应 方程 式 为 

Ni (OH ) +M< 一 NiOOH+MH 


其 中 ，M 为 储 氨 合金，MH 为 储 有 氢 的 储 氧 合金 。 

蕾 电池 充电 时 ， 正 极 的 氧 进 入 负极 的 储 氧 合金 中 ， 放 电 时 产生 反 回 过 程 ， 充 放电 过 
程 不 会 发 生 电 解 液 的 增加 或 减少 现象 。 其 单 体 电池 标 称 电压 为 1.2V。 镍 - 氧 蓄电池 的 性 
能 介 于 铅 酸 蓄电池 和 锂 离子 蕾 电池 之 间 ， 能 量 密 度 和 功率 密度 均 高 于 铬 酸 蓄 电池， 循环 
使 用 寿命 和 充 放 电 效 率 较 高 。 但 其 成 本 较 高 ， 价 格 为 相同 容量 铅 酸 墓 电 池 的 3~4 倍 ; 
单 体 电压 低 (1.2V) ， 目 放电 损耗 大 ; 对 环境 温度 敏感 ， 电 池 组 热管 理 要求 较 高 。 

(3) 锂 离子 著 电 池 ” 锂 离子 电池 是 一 种 新 型 高 能 量 荔 电池 。 其 正 、 负 极 均 由 可 舰 
入 和 脱出 锂 离 子 (EL ) 的 化 合 物 或 材料 组 成 ， 正 极 是 锂 化 过 渡 金 属 氧 化 物 ， 负 极 是 球 
状 石墨 或 球状 石墨 与 片 状 石墨 的 锂 碳 化 合 物 ， 电 解 质 是 锂 盐 和 有 机 溶液 或 固体 聚合 物 。 
其 充 放电 化 学 反应 方程 式 为 

C+LiMO, Li C+Li(1.,, MO, 
其 中 ，M 代表 Co 、Mn 或 Ni 等 跃迁 金属 。 

在 电池 充电 时 ，Li- 从 正极 脱出 ， 经 过 电解 质 航 入 负极 ; 电池 放电 时 ，Li* 则 从 负极 
脱出 ， 经 过 电解 质 再 回 到 正极 。 电 池 的 充 放 电 过 程 实际 上 是 Li!* 在 两 极 之 则 来 回 脱出 和 
磐 入 的 过 程 ， 所 以 ， 锂 离子 蔓 电 池 又 称 为 “摇椅 式 电 池 ”。 锂 离子 蕾 电池 的 比 能 量 和 比 
功 认 高 ， 充 放电 性 能 好 ,已 在 电动 汽车 上 获得 推广 应 用 ; 此 外 ， 由 于 具有 工作 电压 高 、 
循环 寿命 长 、 目 放电 率 低 、 无 记忆 效应 、 无 污染 等 其 他 动力 电池 无 与 伦比 的 优越 性 ， 现 
已 成 为 世界 公认 的 电动 汽车 动力 电池 的 人 研发 重点 。 

电动 汽车 用 锂 离 子 莫 电池 推广 应 用 的 障碍 之 一 是 其 价格 太 高 ， 其 中 正极 加 隔膜 的 成 
本 占 锂 离子 蓄电池 总 成 本 的 60% 以 上 上。 因此， 如 何 努 力 降低 隔膜 及 正极 的 成 本 将 是 今 
后 努力 的 方 品 。 同 时 ， 锂 离子 鞭 电 池 的 安全 性 对 其 在 电动 汽车 中 的 应 用 也 非常 关键， 在 
过 充 或 过 放电 情况 下 ， 锂 离子 幕 电池 可 能 发 生火 灾 或 爆炸 。 其 安全 性 与 散热 密切 相关 ， 
因此 ， 对 电池 管理 系统 要 求 很 高 。 
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(4) 超级 电容 超级 电容 是 一 种 介 于 传统 电解 质 电 容 答 和 电化 学 电池 之 间 的 新 型 
储 能 组 件 ， 其 储 能 方式 与 传统 电解 质 电容 从 不 同 。 传 统 电 容 融 是 通过 电极 间 的 电解 质 在 
电势 能 作用 下 产生 极 化 效应 而 存储 能 量 ， 而 电化 学 电容 硕 则 是 依靠 电解 质 与 电极 间 形 成 
特有 的 双 电 层 结 构 (Electric Double Layers) 和 电极 表 
面 的 氧化 还 原 反应 来 存储 能 量 。 电 化 学 电容 硕 的 容量 
远大 于 传统 电容 ， 达 到 103 ~ 104 法 拉 级 ， 因 此 得 名 超 
级 电容 。 

如 图 9-2 所 示 ， 当 导体 电极 插入 电解 液 中 时 ， 由 
于 库仑 力 、 分 子 间 作用 力 或 原子 间作 用 力 ( 共 价 力 ) 
的 作用 ， 其 表面 上 的 静电 三 将 从 溶液 中 吸引 部 分 不 规 
则 分 配 的 市 异种 电 厅 的 离子 ， 使 它们 在 电极 /溶液 接口 
的 溶液 一 侧 ， 离 电极 一 定 距 离 排 成 一 排 ， 形成 一 个 电 
倚 数 量 与 电极 表面 剩余 电 和 荷 数量 相 等 而 符号 相反 的 接 图 9-2 ” 双 电 层 结构 示意 图 
中 屋 ， 从 而 形成 了 一 层 在 电极 上 ， 为 一 层 在 咨 液 中 的 
两 个 电 三 屋 ， 称 为 双 电 层 。 由 于 接口 上 存在 一 个 位 鸡 ， 两 层 电 傈 都 不 能 越过 边界 彼此 中 
和 ， 双 电 层 结构 将 形成 一 个 平板 电容 入。 其 电容 量 为 

C=QLApws=QLApa (9-1) 
式 中 Agpy 一 一 固体 与 液体 之 间 双 电 层 的 电位 差 . 有 上 且 有 Apys=Apy-Aps; 
Q 一 一 双 电 层 的 电 傈 量 ; 
pu 一 一 从 堆 电 和 谷 电 位 算 起 的 电极 电位 。 
电容 融 的 存储 能 力 为 


































































































1 
p= CVW, (9-2) 
式 中 一 一 电容 带 的 最 大 工作 电压 。 
超级 电容 存储 量 大 ， 而 且 能 在 短 时 间 内 大 电流 充 放 电 (一 次 充 放电 只 需 几 分 钟 ) ， 
循环 寿命 长 (反复 充 放电 使 用 寿命 10000 次 ， 极 限 寿命 达 10 万 次 ) ， 充 放电 效率 高 ， 
能 够 工作 在 正常 温度 (-35~75%C) 下 。 目 前 ， 超 级 电容 已 开始 应 用 于 电网 的 负载 调配 
和 电动 汽车 的 动力 装置 以 及 其 他 需要 的 不 间断 电源 (UPS) 上 。 
3. 电池 管理 系统 
电池 技术 的 进步 与 性 能 的 提高 对 于 电动 汽车 用 动力 电源 具有 非常 重要 的 意义 ， 现 有 
的 研究 主要 分 为 两 个 方面 ， 一 是 开发 高 性 能 的 电池 ; 二 是 采用 电池 管理 系统 ， 在 使 用 方 
面 进 行 优 化 ， 充 分 发 挥 电池 的 性 能 ， 提 高 电池 的 寿命 。 
电池 管理 系统 应 有 的 主要 功能 包括 显示 何 电 状态 (State Of Chargee，SOC)、 电 池 温 
度 管理 、 显 示 电 解 液 状 态 、 电 池 性 能 异 帝 报警 、 提 供电 池 老 化 信息 、 记 录 电 池 关 键 数 
据 。 一 个 好 的 电池 管理 系统 可 以 大 大 提 融 动力 电源 的 使 用 安全 性 和 寿命 。 为 此 ， 电 动 汽 
车 界 进行 了 不 懈 的 研究 ， 比 较 实 用 的 电池 管理 系统 的 主要 功能 有 数据 采集 、 电 池 状 态 估 
计 、 能 量 管理 、 热 管理 和 安全 管理 ， 如 图 9-3 所 示 。 
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9-3 电池 管理 系统 功能 简 图 


(1) 数据 采集 数据 采 集 系 统 所 采集 的 数据 是 电池 管理 系统 算法 的 基础 ， 采 样 频 
率 、 精 度 和 滤波 特性 是 影响 电池 管理 系统 的 重要 指标 。 电 动 汽车 电池 管理 系统 的 采样 频 
率 一 般 要 求 大 于 200Hz。 

(2) 电池 状态 估计 电池 状态 估计 包括 SOC 和 SOH (State of Health) 两 方面 。SOC 
显示 电池 的 荷 电 状 态 ， 以 此 可 以 估计 汽车 的 行驶 里 程 ; SOH 显示 电池 的 寿命 信息 。SOC 
和 SOH 是 进行 电池 能 量 管理 的 基础 。 最 常用 的 SOC 估计 方法 是 A h 计量 结合 效率 补偿 。 
但 由 于 电池 的 葆 电 状 态 与 电池 的 使 用 状况 密切 相关 ， 使 SOC 估算 精度 难以 提高 。 

(3) 能 量 管理 ”在 能 量 管理 中 ， 电流、 电压 、 温 度 、SOC 和 SOH 等 参数 作为 输入 
来 控制 充电 过 程 ， 保 持 均 衡 充 电 ， 用 SOC、SOH 和 温度 信息 限制 电池 的 放电 电流 。 

(4) 安全 管理 ”安全 管理 主要 监测 电池 的 电压 、 电 流 是 否 超过 限制 ; 防止 电池 过 
渡 放 电 ， 尤 其 是 防止 个 别 电 池 单 体 过 渡 放 电 ;， 防止 电池 过 热 而 发 生 热 失 控 ， 进 行 高 压 回 
路 上 下 电 管 理 。 

(5) 热管 理 热管 理 系统 主要 是 使 电池 单 体温 度 均 衡 ， 保 持 在 合理 的 范围 之 内 ， 
对 高 温 电池 实施 冷却 ， 对 低温 电池 实施 加 热 等 。 该 功能 对 于 大 功率 放电 和 高 温 条 件 下 使 
用 的 电池 尤为 重要 。 


三 、 电 机 驱动 系统 


电机 驱动 系统 的 作用 是 通过 电机 将 电源 的 电能 转化 为 机 械 能 ， 通 过 传动 装置 或 生 接 
粥 动车 轮 和 工作 装置 。 其 基本 构成 主要 有 两 部 分 ， 即 电机 和 控制 希 。 电 机 由 控制 硕 挖 
制 ， 可 以 将 电能 转化 为 机 械 能 。 控 制 带 的 作用 是 将 动力 源 的 电能 转变 为 适合 电机 运行 的 
尺 一 种 形式 的 电能 ， 所 以 控制 融 本 质 上 是 一 个 电能 转换 控制 次 置 。 目 前 ， 电 动 汽车 上 使 
用 的 基本 痢 是 交流 电机 ， 在 驱动 过 程 中 ， 电 能 转换 交 置 按照 DC-AC 道 变 囊 模式 工作 ， 
把 蓄电池 的 直流 电 变 换 为 交流 电 供给 交流 电机 ; 在 制 动 能 量 回收 过 程 中 以 AC-DC 变换 
般配 式 工 作 ， 把 交流 发 电机 发 出 的 电能 转换 为 下 流 电 ， 回 蓝 电 池 充 电 。 

通 弟 要 求 电 动 汽 车 用 电机 能 频 尝 地 起 动 、 保 止 、 加 速 和 减速 ， 转 矩 和 转速 的 变化 区 
于 都 很 大 ， 对 电动 汽车 驱动 电机 要 求 过 载 能 力 能 满足 短 时 间 内 加 速 行 驶 与 最 大 怜 坡度 的 
要 求 ， 最 噩 转速 应 能 达到 基 速 的 3~5 倍 ; 电机 功率 密度 高 ， 在 较 宽 的 转速 和 转 矩 犯 围 
内 都 有 较 高 的 效率 ; 可 探 性 高 ， 稳 态 精度 蜗 ， 动 态 性 能 好 ; 能 在 较 亚 劣 的 环境 中 正 稍 工 
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作 等 。 一 般 电机 的 转 托 和 功率 随 转速 的 变 
化 特性 如 图 9-4 所 示 。 

日 前 ， 电 动 汽 车 主要 采用 的 电机 了 驱动 
系统 有 直流 电机 了 驱动 系统 、 三 相交 流感 应 
电机 驱动 系统 、 永 磁 电 机 驱动 系统 和 开关 
磁 阻 电机 驱动 系统 。 

1. 直流 电机 驱动 系统 

直流 电机 了 驱动 系统 具有 控制 简单 、 调 其 玉 ee 
速 性 能 好 、 技 术 成 熟 和 成 本 低 等 优点 ， 以 图 9-4 一 般 电机 的 转 矩 和 功率 
前 在 中 、 小 功率 电动 汽车 中 有 广泛 应 用 。 随 转 速 的 变化 特性 

电动 汽车 直流 电机 驱动 系统 中 的 直流 
电机 通常 采用 串 励 电机 (起 动 转 矩 大 ) 或 他 励 电 机 (效率 高 )。 利 用 直流 电机 可 以 从 电 
动机 运行 状态 平滑 地 转换 到 发 电机 状态 这 一 特性 ， 当 电动 汽车 制 动 和 减速 时 ， 很 容易 采 
用 再 生 制 动 。 此 时 ， 电 机 转手 方向 与 转速 方向 相反 ， 电 机 吸收 机 械 能 ， 把 机 械 能 转化 为 
电能 储存 于 动力 电源 中 。 

但 由 于 直流 电机 存在 电 刷 和 机 械 换 回 器 ， 限 制 了 电机 过 载 能 力 与 速度 的 进一步 提 
高 ， 而 且 如 果 长 时 间 运 行 ， 势 必要 经 常 维 护 和 更 换 电 刷 和 换 向 器 。 男 外 ， 由 于 损耗 存在 
于 转子 上 ， 使 得 散热 困难 ， 限 制 了 7 电机 转 矩 质量 比 的 进一步 提高 。 因 此 ， 其 最 高 转速 较 
低 、 体 积 大 、 功 率 密 度 低 、 成 本 高 ， 需 要 定期 维护 。 鉴 于 直流 电机 存在 以 上 缺陷 ， 在 电 
动 汽车 上 已 经 基本 不 再 使 用 。 

直流 电机 篆 采 用 PWM 的 控制 方式 ， 其 控制 句 称 为 斩 波 控制 问 〈 又 称 为 电压 斩 汲 
咒 ) 。 它 是 直流 电源 和 负载 电机 之 间 的 一 个 周期 性 通 断 的 开关 控制 装置 ， 利 用 电力 电子 
元 件 的 可 控 性 能 ， 采 用 脉 宽 调制 技术 ， 直 接 将 恒定 的 直流 电压 调制 成 极 性 可 变 、 大 小 可 
调 的 直流 电压 ， 用 于 实现 直流 电机 电 枢 端 电 压 的 平滑 调节 ， 构 成 直流 脉 宽 调 速 系 统 。 它 
的 作用 是 通过 改变 供给 直流 电机 的 电压 ， 来 控制 电机 的 转速 和 转 和 矩 。 

2. 三 相交 流感 应 电机 驱动 系统 

三 相交 流感 应 电机 张 动 系统 主要 由 三 相 功 率 逆 变 需 、 三 相交 流感 应 电机 、 电 机 控制 
器 和 辅助 系统 组 成 。 交 流 系统 比 相 同 峰 值 功 率 的 直流 他 励 电机 系统 体积 更 小 、 更 轻 ， 效 
率 更 高 。 

三 相 功 率 逆 变 器 一 般 采 用 绝缘 栅 极 晶体 管 ICBT 以 及 驱动 、 自 检测 、 自 保护 功能 融 
合 在 一 起 的 智能 功率 模块 了 PM。 其 主要 作用 是 把 车 载 动力 电源 的 直流 电 逆 变 为 交流 电 ， 
供给 三 相交 流感 应 电机 。 

三 相交 流感 应 电机 是 应 用 最 广泛 的 电机 之 一 。 其 定子 和 转子 采用 硅钢 片 准 压 而 成 ， 
在 转子 和 定子 之 间 没 有 相互 接触 的 请 环 、 换 回 需 等 部 件 ， 绪 构 简 单 ， 运 行 可 乱 ， 经 久 耐 
用 。 三 相交 流感 应 电机 的 功率 履 盖 面 很 广 ， 转 速达 到 12000~15000r/min。 

感应 电机 可 采用 空气 冷却 或 液体 冷却 方式 ,冷却 目 由 度 高 ， 对 环境 的 适应 性 好 ， 并 
能 够 实现 再 生 反 馈 制 动 。 与 相同 功率 的 直流 电机 相 比 ， 具 有 效率 高 ， 质 量 减少 50% 左 
右 ， 价 格 便宜 ， 维 修 方便 等 优点 。 
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由 于 感应 电机 没有 独立 的 励磁 绕组 ， 其 电 概 绕组 〈 和 定子 纸 组 ) 既是 励磁 绕组 又 是 
转 和 矩 线 组 。 因 此 感应 电机 属于 多 杰 量 、 强 稍 合 的 非 线 性 系统 ， 其 励 仙 与 转生 之 间 的 耦合 
使 得 感应 电机 的 控制 比较 困难 。 

目前 ， 感 应 电机 主要 应 用 于 中 、 大 功率 的 驱动 系统 中 ， 其 转速 公式 为 


i (9-3) 
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式 中 n 转速 ; 
太一 供电 频率 ; 
Pp, 一 一 极 对 数 ; 
5 一 一 转 差 率 。 





由 该 式 可 知 ， 为 了 调节 电机 的 转速 ， 可 以 采用 变 极 、 变 转 差 率 和 变频 调 速 等 方式 。 
其 中 ， 变 频 调 速 具 有 调 速 范围 党 、 转 速 可 以 连续 调节 、 效 率 高 、 转 矩 特性 好 等 优点 ， 更 
适 于 电动 汽车 使 用 。 

感应 电机 变频 驱动 的 关键 是 能 为 电机 提供 变 压 变 频 电 源 ， 同 时 ， 其 电压 和 频率 应 按 
照 一 定 的 控制 策略 进行 调 方 ， 使 得 驱动 系统 具有 良好 的 转 矩 转速 特性 。 其 变频 系统 可 以 
来 用 不 同 的 控制 方式 ， 主 要 有 标量 控制 和 矢量 控制 两 种 。 在 高 性 能 电动 汽车 上 ， 更 倾 癌 
于 采用 矢量 控制 。 

矢量 控制 的 基本 原理 是 通过 测量 和 控制 感应 电机 定子 的 电流 矢量 ， 根 据 磁场 定 辐 原 
理 将 感应 电机 的 定子 电流 矢量 分 解 为 产生 磁场 的 电流 分 量 (励磁 电流 ) 和 产生 转 矩 的 
电流 分 量 ( 转 矩 电流 )， 分 别 加 以 控制 ， 并 同时 控制 两 分 量 间 的 幅 值 和 相位 ， 即 控制 定 
子 电流 矢量 ， 所 以 称 这 种 控制 方式 为 矢量 控制 方式 。 

目前 ， 由 于 交流 电机 的 变频 调 速 控制 右 价 格 较 高 ， 在 一 定 程 度 上 限制 了 交流 电机 了 豫 
动 系统 的 应 用 。 

3. 永 磁 电机 驱动 系统 

永 磁 电 机 包括 永 磁 无 刷 直 流 电机 和 永 磁 同步 电机 两 种 。 

永 磁 无 刷 直 流 电 机 采用 梯形 波 三 相 电 流 回 定子 绕组 供电 ， 如 图 9-5a 所 示 ， 其 最 大 
村 点 就 是 具有 下 流 电 机 的 外 特性 而 没有 换 回 硕 和 电 刷 组 成 的 机 械 接 触 结 构 。 它 采用 永 磁 
体 转 子 ， 没 有 励磁 损耗 ; 发热 的 电 枢 绕 组 叉 装 在 外 面 的 定子 上 ， 散 热 容易 。 因 此 ， 永 磁 
无 刷 下 流 电 机 没有 换 加 火花， 寿命 长 ， 运 行 可 徘 ,维修 简便 。 永 位 无 刷 下 流 电 机 与 直流 
电机 和 感应 电机 系统 相 比 ， 具 有 更 高 的 能 量 密度 和 效率 。 

水 人 磁 同 步 电 机 ， 采 用 正弦 波 三 相 电 流 问 定子 绕组 供电 ， 如 图 9-5b 所 示 。 其 恒 转 矩 
区 比较 长 ,一直 延伸 到 电机 最 高 转速 的 50% 人 处 左右 ， 这 对 提高 汽车 的 低速 动力 性 能 
很 大 帮助 ， 电 机 最 高 转速 较 高 ， 能 达到 10000r/min 以 上 。 永 磁 同 步 电机 功率 密度 高 、 
调 速 性 能 好 ， 在 宽 转 速 范 围 内 运行 效率 高 (90% ~95%)， 比 永 位 无 刷 直 流 电 机 具有 更 
加 优越 的 性 能 ， 是 理想 的 电动 汽车 驱动 电机 之 一 。 

水 人 磁 同 步 电 机 低速 时 常 采 用 矢量 控制 ， 包 括 气 际 位 场 定 问 、 转 子 位 链 定 问 、 定 子 们 、 

链 定 癌 。 其 中 电 劲 汽车 用 中 小 容量 电机 笛 采 用 转子 磁 链 定 回 控制 ， 高 速 时 用 弱 磁 控制 。 
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a) b) 
9-5 永 磁 电 机 的 定子 供电 波形 
a) 永 磁 无 刷 直 流 电机 b) 永 磁 同 步 电 机 


由 于 永 磁 同 步 电机 的 转子 励磁 磁场 由 永 磁 体 产生 ， 不 能 像 异 步 电机 一 样 直接 减弱 转子 磁 
场 ， 所 以 弱 磁 控制 便 成 了 永 磁 同步 电机 的 俩 究 热点 。 其 弱 磁 控制 原理 是 通过 增加 定子 下 
轴 电 流 ， 利 用 和 直 轴 电 枢 反应 使 电机 气 际 人 磁场 减弱 ， 以 达到 等 效 于 减弱 磁场 的 效 末 ， 从 而 
达到 弱 磁 增 速 的 目的 。 

永 磁 电机 受到 永 磁 材料 工艺 的 影响 和 限制 ， 使 得 永 磁 电机 的 功 座 范围 较 小 ， 最 大 功 
率 仅 几 十 千瓦 。 永 磁 材 料 在 受到 振动 、 高 温和 过 载 电 流 作 用 时 ， 其 导 人 磁性 能 可 能 会 下 降 
或 发 后 退 磁 现象 。 这 将 降低 永 磁 电机 的 性 能 ， 严 重 时 还 会 损坏 电机 ， 在 使 用 中 必须 严格 
控制 ， 使 其 不 发 生 过 载 。 永 磁 电机 在 恒 功率 模式 下 ， 操 纵 复 杂 ， 需 要 一 套 复 杂 的 控制 系 
统 ， 从 而 使 得 永 磁 电机 的 驱动 系统 造价 较 遍 。 

4. 开关 磁 阻 电机 驱动 系统 

开关 位 阻 电机 由 磁 阻 电机 和 开关 电路 控制 部 组 成 。 它 具有 结构 稍 单 、 可 控 相 数 多 、 
实现 四 象限 控制 方便 、 成 本 低 、 歼 率 高 等 优点 。 开 天 人 磁 阻 电机 采用 集中 绕组 结构 ， 转 子 
无 任何 绕组 ， 适 用 于 频繁 正 反 转 及 冲击 的 人 负载。 功率 电路 采用 的 功率 开关 元 件 较 少 ， 电 
路 较 人 简单 。 功 率 元 件 与 电机 绕组 串联 ,不 易 发 生 短路 ， 因 此 成 本 较 低 ， 工 作 可 菲 ， 控 制 
电路 较 价 单 ， 能 够 实现 宽 调 速 、 低 速 大 转 矩 和 制 动 能 量 反馈 等 特性 。 整 个 系统 效率 局 ， 
起 动 苞 和 矩 大 ， 电 流 小 。 

由 于 开关 人 磁 阻 电机 具有 高 度 的 非 线性 ， 因 此 ， 它 的 驱动 系统 较 复杂 。 它 由 SRM 电 
机 、 功 率 变 换 带 、 控 制 硕 、 位 置 检测 天 四 大 部 分 组 成 。 位 置 检测 带 是 开关 磁 阻 电机 的 关 
键 带 件 ， 其 性 能 对 开关 磁 阻 电机 的 控制 操作 有 重要 影响 。 由 于 开关 人 磁 阻 电机 为 双 上 是 极 结 
构 ， 不 可 避免 地 存在 转 矩 波动 ， 唉 声 是 开关 三 阻 电机 最 主要 的 缺点 。 但 近年 来 的 研究 表 
明 ， 采 用 合理 的 设计 、 制 造 和 控制 扩 术 ， 开 天 磁 阻 电机 的 噪声 可 以 得 到 民 好 的 抑制 。 羽 
外 ， 由 于 开关 磁 阻 电机 输出 转 和 矩 波动 较 大 ， 功 率 变 换 表 的 直流 电流 波动 也 较 大 ， 所 以 在 
百 流 母线 上 需要 多 置 一 个 很 大 的 滤波 电容 人 名。 
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第 三 六 混合 动力 电动 汽车 的 动力 装置 


混合 动力 电动 汽车 是 指 由 两 种 或 两 种 以 上 的 储 能 右 和 能 量 转换 上 带 作为 驱动 能 源 ， 其 
中 至 少 有 一 种 能 提供 电能 的 和 车辆。 一般 意义 上 的 混合 动力 电动 汽车 是 指 在 一 辆 汽车 中 同 
时 采用 了 电机 和 内 燃 机 作为 动力 痛 置 的 汽车 。 它 采用 内 燃 机 和 电机 两 种 动力 ， 将 现 有 内 
燃 机 与 一 定 容量 的 储 能 天 件 ， 如 高 性 能 电池 或 超级 电容 ， 通 过 先进 控制 系统 相 结合 ， 提 
供 咎 辆 行驶 所 需要 的 动力 。 


一 、 混 合 动力 电动 汽车 动力 效 置 的 分 类 


混合 动力 电动 汽车 的 动力 浴 置 有 多 种 分 类 方法 ， 可 以 按照 驱动 系统 的 结构 划分 ， 或 
按照 混合 度 的 大 小 划分 ， 或 按照 是 否 可 以 外 接 充 电 划分 等 。 

1. 按 驱 动 系统 的 结构 分 类 

混合 动力 电动 汽车 的 动力 效 置 按照 驱动 系统 的 结构 可 以 分 为 : 

(1) 串联 式 混合 动力 装置 ” 它 是 指 发 动机 输出 的 机 械 能 让 和 完 通 过 发 电机 转化 为 电能 ， 
转化 后 的 电能 一 部 分 用 于 给 芋 电 池 充 电 ， 为 一 部 分 经 由 电动 机 和 传动 窑 置 驱动 车轮 。 

(2) 并 联 式 混合 动力 装置 ” 它 采 用 发 动机 和 电动 机 两 套 独 立 的 驱动 系统 驱动 车 辆 。 

(3) 混 联 式 混合 动力 装置 ” 它 在 结构 上 综合 了 串 联 式 和 并 联 式 的 特点 ， 己 串联 式 
相 比 ， 它 增加 了 机 械 动 力 的 传递 路 线 ， 与 并 联 式 相 比 ， 它 增加 了 电能 的 传输 路 线 。 

2. 按 混合 度 的 大 小 分 类 

按照 电池 在 混合 动力 靶 置 中 的 作用 可 分 为 轻 度 混合 动力 和 全 混合 动力 两 种 。 轻 度 混 
合 动力 装置 中 电池 的 能 量 有 限 ， 一 般 不 提供 纯 电 动 行驶 范围 ， 电 机 不 能 单独 驱动 车 辆 前 
进 ; 在 全 混合 动力 疲 置 中 电池 可 以 提供 车 辆 一 定 的 纯 电 动 行使 范围 ， 电 机 可 以 和 单独 驱动 
车辆 前 进 。 

3. 按 是 否 可 以 外 接 充电 分 类 

按照 是 否 可 以 外 接 充 电 可 以 分 为 搬 电 式 混合 动力 次 置 和 非 搬 电 式 混 合 动力 闻 置 。 捕 
电 式 混合 动力 站 置 可 以 通过 电网 进行 充电 ， 电 池 电 量 充 足 时 可 以 按 纯 电动 工 况 行驶 ， 当 
电池 能 量 消耗 到 一 定 程 度 后 可 以 转 入 电量 平衡 的 混合 工作 模式 继续 行 怠 ， 主 要 依 徘 内 燃 
机 进行 驱动 。 非 插 电 式 混合 动力 痛 置 一 般 不 依赖 来 月 电网 的 电能 充电 ， 而 是 通过 竺 载 内 
燃 机 和 电机 的 配合 工作 达到 日 我 电量 平衡 ， 动 力 电池 和 电机 系统 的 作用 是 优化 发 动机 的 
工 况 ， 提 高 系统 的 能 效 。 


二 、 混 合 动力 电动 汽车 动力 狗 置 的 工作 模式 


1. 串联 式 混合 动力 北 置 

按照 辅助 动力 源 (发 动机 /发 电机 组 ) 功 座 值 的 大 小 不 同 ， 串联 式 混 全 动力 淡 置 有 
两 种 典型 的 类 型 。 

(1) 电力 主动 型 (电量 消耗 型 ) 发 动机 功率 占 整 个 系统 功率 的 比例 较 小 ， 不 足以 
维持 电池 组 的 三 电 状态 (SOC)， 因 此 属于 电量 消耗 型 。 车 辆 行驶 后 的 电池 组 ， 当 其 
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SOC 低 于 初始 值 时 ， 需 外 界 能 源 补 充 充 电 ， 该 种 类 型 又 可 称 为 增 程式 混合 动力 汽车 。 
(2) 发 动机 主动 型 (电量 维持 型 ) 发 动机 功率 占 整个 系统 功率 的 比例 较 大 ， 电 池 
组 仅 提 供 千 辆 行驶 时 超出 平均 行驶 功率 部 分 的 功 蒜 。 竺 辆 行驶 前 后 ， 电 池 组 的 SOC 基 
本 维持 不 变 ， 相 应 的 车 载 电 池 组 容量 较 小 。 
如 图 9-6 所 示 ， 典 型 串联 式 混合 动力 站 置 的 工作 模式 包括 以 下 儿 种 : 
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图 9-6 ”典型 串联 式 混 合 动力 装置 的 工作 模式 
B 一 车 载 电 池 组 一 内 燃 机 下 一 燃油 箱 “G 一 发 电机 “M 一 电动 机 “了 P 一 功率 转换 器 T 一 变速 器 
” 一 机 械 连 接 - ”一 电缆 连接 ”一 一 一 功率 流 


1) 当 三 辆 处 于 起 步 、 加 速 行 驶 ， 以 及 高 速 和 疏 坡 行驶 工 况 时 ， 发 动机 齐 动 发 电机 
发 电 ， 发 出 的 电能 和 来 自 车 载 电 池 组 的 电能 共同 回 车 辆 提供 功率 输出 ， 工 作 模 式 如 图 
9-6a 所 示 。 

2) 当 车 辆 正常 行驶 (中 等 功率 需求 ) 以 及 车 辆 滑行 时 ， 发 动机 驱动 的 发 电机 组 向 
车 载 电 池 组 和 车 辆 提供 功率 输出 ， 同 时 弥补 SOC 的 衰减 ， 工 作 模 式 如 图 9-6b 所 示 。 

3) 当 车 辆 行驶 于 对 排放 要 求 较 高 的 路 段 时 ， 整 车 功率 需求 全 部 由 车 载 电 池 组 供 
给 ， 车 辆 为 纯 电 动工 作 ， 这 时 车 辆 的 SOC 降低 较 快 ， 工 作 模式 如 图 9-6c 所 示 。 

4) 车 辆 在 减速 / 制 动 工 况 下 ， 当 和 车载 电池 组 电量 偏 低 时 ， 驱 动 电动 机 回收 车 辆 部 
分 动能 存储 到 电池 组 中 ， 同 时 发 动机 -发 电机 组 的 全 部 功率 输出 到 电池 组 ， 工 作 模 式 如 
图 9-6d 所 示 。 

2. 并 联 式 混合 动力 装置 

在 典型 的 并 联 式 混合 动力 装置 中 ， 发 动机 以 和 常规 模式 (传统 汽车 的 工作 模式 ) 工 
作 , 但 只 承担 部 分 车 辆 的 驱动 行驶 功率 。 

如 图 9-7 所 示 ， 典 型 并 联 式 混 合 动 力 装 置 的 工作 模式 包括 以 下 儿 种 . 

1) 当 和 车 辆 起 动 、 轻 载 行 强 时 ， 发 动机 关闭 ， 和 车 辆 由 电动 机 单独 驱动 ， 工 作 模 式 如 
图 9-7a 所 示 。 

2) 车 辆 正常 行驶 时 由 发 动机 单独 驱动 ， 加 速 、 扑 坡 时 ， 电 动机 和 发 动机 同时 工 
作 ， 工 作 模 式 如 图 9-7b 所 示 。 

















oe9 











第 4 版 OO 


汽车 发 动机 原理 





图 9-7 ”典型 并 联 式 混合 装置 的 工作 模式 


B 一 车 载 电 池 组 EE 一 内 燃 机 Ff 一 燃油 箱 M 一 电动 机 P 一 功率 转换 器 ”TT 一 变速 器 
一 一 机 械 连 接 -二 一 电缆 连接 一 > 一 功率 流 


3) 车 辆 在 减速 / 制 动 工 况 下 ， 当 车 载 电 池 组 电量 偏 低 时 ， 电 动机 回收 车 辆 部 分 动 
能 以 向 电池 组 充电 ， 工 作 模 式 如 图 9-7c 所 示 。 

4) 典型 并 联 式 混合 动力 装置 在 电池 组 SOC 过 低 时 ,不 能 利用 发 动机 对 其 随 车 充 
电 ， 只 能 采用 外 界 电 源 补 充 充电 ， 工 作 模 式 如 图 9-7d 所 示 。 

3. 混 联 式 混合 动力 北 置 

混 联 式 混合 动力 装置 兼 有 串联 式 和 并 联 式 混合 动力 装置 的 特点 ， 其 控制 方式 一 般 可 
分 为 两 种 ， 一 种 是 发 动机 主动 型 ， 另 一 种 是 电力 主动 型 。 在 车 辆 运行 时 ， 前 一 种 主要 是 
发 动机 起 作用 ， 而 后 一 种 主要 是 电动 机 起 作用 。 下 面 以 丰田 Prius 混合 动力 装置 为 参 
照 ， 对 混 联 式 混合 动力 装置 进行 分 析 。 

丰田 Prius 混合 动力 装置 为 典型 的 单 轴 驱动 并 联 式 ( 双 轴 联合 式 ) 混合 动力 装置 ， 
如 图 9-8 所 示 ， 其 工作 模式 有 以 下 几 种 . 

1) 当 和 车 辆 处 于 起 动 或 轻 载 工 况 下 时 ， 由 于 发 动机 很 难保 证 在 经 济 区 工作 ， 所 以 发 
动机 处 于 关闭 状态 ， 而 由 电动 机 单独 驱动 车 辆 ， 工 作 模 式 如 图 9- 8a 所 示 。 

2) 当 和 车 辆 正 背 行驶 或 节气 门 全 开 、 备 辆 加 速 行 驶 时 ， 发 动机 和 电动 机 一 起 工作 ， 
共同 提供 车 辆 所 需 的 功率 。 两 种 工 况 的 区 别 在 于 ， 车 辆 正常 行驶 的 功率 仅 由 发 动机 提 
供 ， 同 时 驱动 发 电机 ; 而 节气 门 全 开 加 速 行驶 时 ， 其 功率 由 车 载 电池 组 和 发 动机 共同 提 
供 ， 通 常用 行星 齿轮 机 构 分 流 发 动机 的 输出 功率 ， 一 部 分 用 于 驱动 车 辆 ， 另 一 部 分 则 用 
来 驱动 发 电机 ， 工 作 模式 如 图 9-8b、c 所 示 。 

3) 当 和 车辆 制 动 或 减速 行驶 时 ， 电 动机 工作 于 发 电 模 式 ， 在 车 载 电 池 组 电量 较 低 时 
回收 车 辆 部 分 动能 ， 工 作 模 式 如 图 9- 8d 所 示 。 

4) 在 车 辆 行驶 中 ， 当 车 载 电 池 组 电量 较 低 时 ， 发 动机 一 部 分 功率 用 于 驱动 车 辆 ， 
另 一 部 分 功率 则 用 于 给 车 载 电 池 组 充电 ， 工 作 模 式 如 图 9- 8e 所 示 。 

5) 当 车 辆 驻 车 时 ， 发 动机 在 车 载 电 池 组 电量 较 低 时 通过 发 电机 为 其 充电 ， 工 作 模 
式 如 图 9-8f 所 示 。 
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9-8 丰田 Prius 混合 动力 装置 的 工作 模式 
B 一 车 载 电池 组 FE 一 内 燃 机 Ff 一 燃油 箱 GC 一 发 电机 ”M 一 电动 机 P 一 功率 转换 右 ”DT 一 双 轴 输入 变速 器 
一 一 机 械 连接 ”一 电缆 连接 一 一 一 功率 流 


三 、 混 合 动 力 浴 置 的 特性 比较 


1. 串联 式 混合 动力 疙 置 的 特性 

1) 发 动机 -发 电机 组 所 发 出 的 电能 为 电池 组 充电 ， 用 于 补充 电池 组 的 电量 损耗 ， 
大 大 延长 了 续航 里 程 。 

2) 串联 式 混合 动力 装置 的 发 动机 并 不 跟随 外 界 工 况 而 大 范围 流动， 能够 保持 在 黎 
定 、 高 效 和 低 排放 的 经 阐 区 工作 ， 可 以 获得 较 遍 的 燃油 经 济 性 和 低 排 放 。 
3) 串联 式 混 合 动力 装置 采用 电动 机 直 驱 的 动力 驱动 方式 ， 实 现 了 竺 辆 的 无 级 变 
具有 良好 的 操作 性 和 加 速 动 力 性 。 
4) 两 大 原动力 没有 机 械 连 接 ， 一 方面 使 其 在 和 车辆 的 布置 上 有 较 大 目 由 度 ， 为 一 方 
面 锡 去 了 二 者 的 动力 合成 ， 这 也 是 其 他 形式 的 混合 动力 痰 置 的 一 大 难点 ， 从 而 使 串联 式 
混合 动力 次 置 的 控制 相对 倘 单 。 

5) 串联 式 混合 动力 装置 依 乱 电动 机 驱动 ， 可 以 以 电池 组 为 主动 力 源 ， 使 其 在 城市 
中 实现 “和 零 污 染 ” 状 态 的 行驶 。 这 对 于 在 工 况 比较 复杂 的 城市 让 路 上 有 频 楷 起步 、 加 
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速 的 城市 车 辆 来 说 ， 具 有 较 大 的 发 展 空间 。 

6) 串联 式 混合 动力 装置 的 能 量 通 过 发 动机 带动 发 电机 发 电 ， 然 后 供给 驱动 电机 或 
向 电池 充电 ， 能 量 传递 路 径 较 长 ， 中 间 损 失 环 节 较 多 。 在 汽车 中 、 高 速 巡航 工 况 下 系统 
能 效 较 低 ， 并 且 系 统 需要 至 少 两 个 电机 ， 成 本 较 高 。 

2. 并 联 式 混 合 动力 装置 的 特性 

1) 并 联 式 混合 动力 装置 只 有 发 动机 和 电动 /发 电机 两 个 动力 总 成 ， 这 两 个 动力 总 
成 各 自 的 功率 可 以 等 于 50%~100% 的 车 辆 驱动 功率 ， 比 串联 式 混 合 动力 装置 的 三 个 动 
力 总 成 的 功率 、 质 量 和 体积 要 小 得 多 。 

2) 发 动机 驱动 模式 是 并 联 式 混合 动力 装置 的 基本 驱动 模式 ， 从 发 动机 到 轮胎 之 间 
的 动力 传递 过 程 中 ， 除 机 械 损失 外 没有 机 械 能 -电能 -机 械 能 的 能 量 转 换 损 失 ， 能 量 转 
换 中 的 综合 效率 要 比 串 联 式 高 。 在 车 辆 大 功率 输出 时 ， 张 动 电动 机 可 以 与 发 动机 协同 为 
车 辆 提供 动力 输出 ， 因 此 并 联 式 混合 动力 装置 的 发 动机 功率 可 以 选择 较 小 。 

3) 电动 机 是 并 联 式 混合 动力 装置 的 辅助 动力 ， 因 而 电动 机 的 功率 根据 多 能 源 动 力 
总 成 匹配 的 要 求 可 以 选择 较 小 。 与 此 对 应 的 电动 机 质量 和 体积 较 小 ， 与 它们 配套 的 电池 
组 的 容量 也 较 小 ， 使 整 车 的 整备 质量 得 到 控制 。 

4) 并 联 式 混合 动力 装置 的 机 电 耦 合 装置 控制 以 及 能 量 的 分 配 控制 较为 复杂 。 

3. 混 联 式 混 合 动力 装置 的 特性 

1) 混 联 式 混 合 动力 装 置 是 在 并 联 式 混 合 动力 装置 的 基础 上 ， 再 增加 电动 /发 电机 ， 
因此 混 联 式 混合 动力 装置 是 由 三 个 动力 总 成 组 成 ， 三 个 动力 总 成 的 功率 各 自 可 等 于 
50% ~ 100% 的 车 辆 驱动 功率 ， 比 串联 式 混合 动力 装置 动力 总 成 的 功率 、 质 量 和 体积 要 
小 得 多 。 混 联 式 混合 动力 装置 可 以 有 串联 驱动 、 并 联 驱 动 、 混 联 驱 动 模式 供 选 择 ， 可 使 
其 节能 最 佳 ， 有 害 气 体 的 排放 达到 最 低 。 

2) 发 动机 驱动 模式 是 混 联 式 混 合 动力 装置 的 基本 驱动 模式 之 一 ， 从 发 动机 到 车 轮 
之 间 的 动力 传递 过 程 中 除 机 械 损耗 外 ， 没 有 机 械 能 -电能 -机 械 能 的 能 量 转换 损失 ， 能 量 
转换 中 的 综合 效率 要 比 内 燃 机 汽车 高 。 驱 动 电动 机 可 以 独立 驱动 车 辆 行 强 。 在 车 辆 起 步 
时 ， 发 挥 电 动机 低速 大 转 矩 的 特性 ， 带 动车 辆 起 步 ， 在 城市 中 实现 “ 莓 污染” 的 行驶 。 

3) 在 车 辆 需要 最 大 输出 功率 时 ， 了 驱动 电动 机 可 以 为 发 动机 提供 额外 的 辅助 动力 ， 
因此 混 联 式 混 合 动力 装置 的 发 动机 功率 可 以 选择 较 小 ， 燃 油 经 济 性 比 串联 式 混 合 动力 装 
置 要 高 。 

4) 混 联 式 混合 动力 装置 较为 复杂 ， 控 制 难度 较 高 。 


第 四 六 ”燃料 电池 电动 汽车 的 动力 装置 


燃料 电池 十 一 种 将 氧 和 氧 的 化 学 能 通过 电极 反应 直接 转换 为 电能 的 猴 置 。 由 于 其 转 
换 过 程 不 经 过 燃烧 ， 不 受 “ 卡 语 循环 ”的 限制 ， 转 换 效 率 可 高 达 60% ~70% ， 实 际 热 效 
率 是 内 燃 机 的 2 信 左 右 。 转 换 效 率 蜗 是 燃料 电池 的 主要 特点 之 一 。 

燃料 电池 在 工作 过 程 中 将 外 界 供给 的 活性 物质 的 化 学 能 用 电化 学 方式 直接 转换 为 电 
能 ， 只 要 外 部 活性 物质 的 供给 不 间断 ， 燃 料 电 池 就 会 持续 输出 电能 。 质 子 交 换 腊 燃料 电 
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池 (Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC) 作为 燃料 电池 的 一 种 ， 被 认为 是 最 
有 前 途 的 汽车 驱动 电源 。 它 的 燃料 是 氧气 ， 生 成 物 是 清洗 的 水 ， 它 本 映 工 作 不 产生 CO 
和 CO,， 也 没有 人 硫 和 微粒 排出 ， 没 有 高 温 反 应 ， 也 不 产生 NO,; 燃料 电池 本 号 工作 没有 
噪声 ， 没 有 运动 性 ， 没 有 振动 ， 其 电极 仅 作为 化 学 反应 的 场所 和 导电 的 通道 ， 本 刁 不 参 
与 化 学 反应 ， 没 有 损耗 。 所 以 说 ， 质 子 交 换 腊 燃料 电池 是 21 世纪 最 有 前 途 的 电动 汽车 
动力 装置 之 一 。 


一 、 燃 料 电 池 的 基本 原理 


燃料 电池 (Fuel Cell) 本 质 上 不 是 一 种 电池 ， 而 是 一 种 “发 电 次 置 ”， 它 通过 电化 
学 有 反应 将 燃料 电池 的 化 学 能 不 经 过 燃烧 下 接 转 换 为 电能 。 这 种 能 量 转 换 是 通过 氧化 还 原 
有 反应 来 完成 的 。 气 氧 燃料 电池 站 置 可 以 说 是 水 电解 的 一 个 “ 逆 ” 沪 置 。 所 和 氧 通过 电 
化 学 反应 生成 水 ， 并 释放 出 电能 。 人 燃料 电池 的 基本 结构 主要 由 阳极 、 阴 极 、 电 解 质 和 外 
部 电路 四 部 分 组 成 ， 其 阳极 为 氟 电 极 ， 阴 极为 氧 电极 ， 两 电极 间 是 电解 质 。 通 帝 ， 阳 极 
和 阴极 上 都 含有 一 定量 的 催化 剂 ， 以 加 速 电极 上 发 生 的 电化 学 反应 。 

燃料 电池 工作 时 要 持续 回电 池内 俩 应 燃料 和 和 氧化剂 ， 使 用 的 燃料 和 氧化 剂 均 为 流 


体 。 通常 在 电动 汽车 中 应 用 的 燃料 电池 本 
的 燃料 和 氧化 剂 均 为 气体 ， 常 用 的 燃料 Mh 
HY HY H- 
































Hz 阳极 排放 











为 纯 氧 气 或 请 含 氧气 的 气体 ， 篆 用 的 氧 
化 剂 为 经 过 疤 化 的 空气 。 人 燃料 (还 原 剂 ) 
在 阳极 氧化 ， 氧 化 剂 在 阴极 还 原 ， 从 而 催化剂 
完成 上 述 由 两 部 分 组 合 而 成 的 化 学 反应 。 


如 图 9-9 所 示 ， 氧气 通过 省 道 或 导 气 板 
到 达 阳极 ， 在 阳极 催化 剂 的 作用 下 发 生 。 ow 


阴极 
家 化 反应 、 一 个 所 分 子 分 解 为 机 个 所 高 | 


子 ， 并 释放 出 两 个 电子 ， 阳 极 的 反应 为 图 9-9 燃料 电池 的 基本 原理 示意 图 
H2, 一 2H +2e- 
在 电池 的 为 一 痢 ， 氧 气 ( 或 空气 ) 通过 管 直 或 导 气 板 到 达 阴 极 ， 同 时 阳极 产生 的 
氧 离子 经 电解 质 迁 移 至 阴极 ， 而 电子 则 通过 外 部 电路 (负载 ) 也 到 达 阴 极 。 在 阴极 俊 
化 剂 的 作用 下 ， 氧 和 氢 离 子 与 电子 发 生还 原 反 应 生成 水 ， 表 极 反 应 为 


] 


与 此 同时 ， 电 子 在 外 电路 的 连接 下 定 回 流动 形成 电流 ， 通 过 适当 处 理 ， 可 以 加 负载 
输出 电能 。 还 原 反 应 中 产生 的 水 ， 随 气体 排出 。 在 燃料 电池 中 ， 阳 极 即 为 电池 的 负极 ， 
阴极 即 为 电池 的 正极 。 

燃料 电池 的 工作 原理 和 普通 的 电化 学 原 电池 有 类 似 之 处 ， 郡 是 通过 电化 学 反应 将 化 
学 能 转换 为 电能 ， 但 两 者 之 间 还 是 存在 本 质 的 区 别 。 普 通 的 原 电池 或 充电 电池 是 一 个 封 
闭 的 系统 ， 封 妆 后 ， 它 与 外 界 只 存在 能 量 交 换 ， 不 存在 物质 交换 。 当 电池 内 部 的 化 学 能 
耗 尽 或 反应 条 件 发 生变 化 时 ， 系 统 台 无 法 继续 输出 能 量 。 而 燃料 电池 是 一 个 开放 的 系 
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统 ， 参 与 反应 的 化 学 物质 ， 如 所 和 氧 ， 是 由 燃料 电池 的 外 部 供 气 系统 供给 的 ， 只 要 保证 
气体 供应 的 连续 性 ， 就 可 以 保证 电能 输出 的 连续 性 。 这 正 是 燃料 电池 与 普通 电化 学 原 电 
池 的 最 大 区 别 。 


二 、 燃 料 电 池 的 分 类 


燃料 电池 的 种 类 有 很 多 ,根据 所 使 用 的 电解 质 类 型 的 不 同 ， 可 以 把 目前 正在 开发 的 
商用 燃料 电池 分 为 以 下 五 类 : 碱 性 燃料 电池 (Alkaline Fuel Cell，AFC)、 克 酸 燃 料 电 池 
(Phosphoric Acid Fuel Cell，PAFC) 、 炊 融 砚 酸 盐 燃料 电池 (Molten Carbonate Fuel Cell， 
MCFC) 、 固 体 氧 化 物 燃 料 电 池 (Solid Oxide Fuel Cell，SOFC ) 、 质 子 交 换 膜 燃料 电池 
(Proton Exchange Membrane Fuel Cell，PEMFC) ， 有 具体 性 能 见 表 9-2。 

其 中 ， 碱 性 燃料 电池 是 最 早 进 入 实用 的 燃料 电池 之 一 ， 美 国 在 20 世纪 60 年 代 就 站 
将 碱 性 燃料 电池 用 于 阿波 罗 飞 船上 ， 现 在 航天 飞机 和 潜艇 上 也 广泛 应 用 碱 性 燃料 电池 ， 
它 是 目前 技术 最 为 成 熟 的 燃料 电池 。 砍 酸 燃 料 电 池 是 目前 使 用 最 多 的 燃料 电池 ， 以 天 然 
气 和 甲醇 为 燃料 的 磷酸 燃料 电池 多 用 于 分 散 的 发 电站 和 等。 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 和 固体 氧 
化 物 燃料 电池 的 工作 温度 都 较 高 ， 而 且 燃 料 转 换 效 率 较 高 ， 余 热 利 用 率 也 高 ， 主 要 用 作 
电厂 。 质 子 交 换 腊 燃料 电池 以 比 功 率 和 比 能 量 高 、 结 构 紧 竣 、 质 量 小 、 无 腐蚀 性 、 可 室 
温 快 速 起 动 、 不 受 二 氧化 碳 的 影响 、 可 按 负 和 载 要 求 快速 改变 输出 功率 每 优点 ， 成 为 电动 
汽车 选择 较 多 的 燃料 电池 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 最 大 的 优势 是 工作 温度 较 低 ， 其 最 住 工 
作 温 度 是 80~90%C ,但 在 室温 下 也 可 以 正常 工作 ， 所 以 特别 适合 用 作 交 通车 辆 的 移动 电 
源 。 下 面 将 对 质子 交换 膜 燃料 电池 进行 详细 介绍 。 

表 9-2 五 种 类 型 燃料 电池 的 对 比 





























OH 80°C 纯 氧 纯 氧 
H 200%C 重 整 气 空气 
| 净化 煤气 .天然 气 、 
重 整 气 











三 、 质 子 交 换 腊 燃料 电池 


质子 交换 膜 燃 料 电 池 单 体 主 要 由 膜 电 极 〈 阳 极 和 阴极 、 质 子 交 换 膜 ) 和 集 流 板 组 
成 。 如 图 9- 10 所 示 ，PEMFC 工作 时 ， 经 加 湿 的 HE 和 0, 分 别 进 入 阳极 室 和 阴极 室 ， 经 
电极 扩散 层 到 达 催化 层 和 质子 交换 膜 的 界面 ， 分 别 在 催化 剂 作 用 下 发 生 氧 化 和 还 原 反 
应 。 阳 极 反 应 生成 的 质子 (H+*) 通过 质子 交换 膜 传 导 到 达 阴 极 ， 阳 极 反 应 产生 的 电子 
通过 外 电路 到 达 阴 极 。 产 生 的 水 以 水 蒸气 或 冷凝 水 的 形式 随 过 剩 的 阴极 反应 气体 从 阴极 
室 排 出 。 
1. 质子 交换 腊 











质子 交换 膜 (Proton Exchange Membrane，PEM) 是 质子 交换 膜 燃 料 电池 的 核心 
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部 件 ， 它 与 一 般 化 学 电源 中 使 用 的 隔 
膜 不 同 ， 是 一 种 厚度 为 50~180pm 的 
注 腊 片 。PEM 不 仅 是 一 种 隔膜 材料 ， 
它 还 是 电解 质 和 电极 活性 物质 (催化 












集 流 板 
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\ 
剂 ) 的 基底 ， 另 外 ，PEM 还 是 一 种 选 站 
择 透 过 性 膜 ， 而 通常 的 隔膜 则 属于 多 人 一 
孔 薄 膜 。 PEM 通过 其 复杂 的 微观 结 〈 扑 =~2Hrp2eTZP NN an 






构 ， 在 一 定 的 温度 和 湿度 条 件 下 ， 具 
有 选择 透 过 性 ， 即 只 人 允许 下 离子 
(质子 ) 透 过， 不 允许 H, 分 子 和 其 他 
离子 透 过 。 

对 于 PEM 的 微观 结构 ， 一 种 较 易 
被 接受 的 理论 是 “离子 复 网 络 模 型 ”。 
质子 交换 膜 主 要 由 高 分 子 母 体 、 离 子 复 和 离子 复 间 形成 的 网 络 结构 组 成 。 离 子 复 之 间 的 
间距 一 般 是 Snm 左右 ， 各 离子 簇 间 形 成 的 网 络 结构 是 离子 和 水 分 子 迁移 的 唯一 通道 。 
由 于 离子 篮 间 的 通道 窗 而 短 ， 因 而 对 带 负 电 的 OH 离子 的 迁移 阻力 远大 于 H! 离 子 。 所 
以 ，H 开 -离子 容易 透 过 PEM 到 另外 一 侧 ， 而 OH 离子 和 其 他 离子 及 分 子 均 被 隔 在 PEM 
的 这 一 侧 ， 这 样 就 形成 了 带 正 电 的 H'* 离 子 和 带 负 电 的 OH 离子 分 处 PEM 两 侧 ， 形 成 
PEMFC 的 正 、 负 两 极 。 

用 作 PEM 的 材料 ， 应 当 满足 以 下 条 件 : 

1) 展 好 的 离子 导电 性 ， 可 以 降低 电池 内 阻 并 提高 电流 密度 。 

2) 材料 的 分 子 量 充 分 大 ， 即 材料 的 互 聚 和 交 联 程度 高 ， 以 减弱 高 聚 物 的 水 解 
作用 。 

3) 水 分 子 在 膜 中 的 电 渗 作用 小 ，H 开 在 其 间 的 迁移 速度 高 ， 防 止 膜 中 的 浓度 梯度 
过 大 。 

4) 水 分 子 在 平行 离子 交换 膜 表 面 的 方向 上 有 足够 大 的 扩散 速度 ， 避 免 电池 局 部 
缺 液 。 

5) 气体 (尤其 是 氧气 和 氧气 ) 在 膜 中 的 渗透 性 尽 可 能 小 ， 以 免 氧气 和 氧气 在 电极 
表面 发 生 反 应 ， 造 成 电极 局 部 过 热 ， 影 响 电 池 的 电流 效率 。 

6) 膜 的 水 合 / 脱 水 可 道 性 好 ， 不易 膨 胀 ， 否则 电极 的 变形 将 引起 质子 交换 膜 局 部 
应 力 增 大 和 变形 。 

7) 膜 应 对 氧化 、 还 原 和 水 解 具 有 稳定 性 ， 能 够 阻止 聚合 链 在 活性 物质 氧化 /还 原 
和 酸性 作用 下 降解 。 

8) 足够 高 的 机 械 强度 和 结构 强度 ， 可 以 将 质子 交换 膜 在 张力 下 的 变形 减 至 最 小 。 

9) 膜 的 表面 性 质 适 合 于 与 催化 剂 结合 。 

由 于 膜 的 结构 、 工 艺 和 生产 批量 问题 ，PEM 的 成 本 到 目前 为 止 还 是 非常 的 高 ， 它 
占 到 PEMFC 成 本 的 20% ~30%， 随 着 技术 的 进步 和 工艺 的 发 展 ，PEM 的 成 本 正在 大 幅 
下 降 ， 使 人 们 看 到 了 商业 化 的 希望 。 
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9-10 质子 交换 膜 燃料 电池 的 
基本 原理 示意 图 
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2. 催化 剂 

催化 剂 是 PEMFC 的 另 一 项 核心 技术 。PEMFC 的 阳极 反应 为 氨 的 氧化 反应 ， 阴 极为 
氧 的 还 原 反 应 。 为 了 加 快 电化 学 反应 的 速度 ， 气 体 扩 散 电 极 上 都 含有 一 定量 的 催化 剂 。 
电极 催化 剂 包括 阴极 催化 剂 和 阳极 催化 剂 两 类 。 阴 极 催化 剂 和 阳极 催化 剂 总 的 选用 原则 
是 : 要 有 足够 的 催化 活性 和 稳定 性 。 但 阳极 催化 剂 ， 应 具有 足够 的 抗 CO 中 毒 能 力 。 因 
为 PEMFC 对 燃料 气体 中 的 CO 非常 敏感 。 对 于 直接 使 用 甲醇 (DMFC) 或 其 他 烃 类 燃 
料 重 整 的 PEMFC 系统 ， 在 阳极 参与 反应 的 燃料 不 可 避免 会 含有 CO， 其 阳极 催化 剂 万 
其 要 注意 有 足够 的 抗 CO 中 毒 能 力 。 

目前 ，PEMFC 主要 采用 铂 作为 PEMFC 的 催化 剂 ， 它 对 于 两 个 电极 反应 均 具 有 催化 
活性 ， 而 且 可 长 期 工作 。 由 于 铀 的 价格 昂贵 ， 换 源 匮 乏 ， 使 得 PEMFC 成 本 拓 高 不 下 ， 
限制 了 其 大 规模 应 用 。PEMFC 催化 剂 赋 究 的 两 个 主要 方 网 如 下 : 

1) 提高 铂 的 利用 率 ， 降 低 其 用 量 。 

2) 寻找 新 的 价格 较 低 的 非 贵 重金 属 催化 剂 。 

另外 ， 除 了 催化 剂 本 身 的 性 质 对 电极 反应 起 决定 性 的 作用 外 ， 其 他 一 些 因 素 如 电池 
工作 温度 、 电 极 制 作 工 艺 、 催 化 剂 制 备 方法 和 催化 剂 载体 的 选择 等 ， 对 催化 剂 的 催化 效 
果 也 有 很 大 影响 。 

3. 膜 电 极 和 集 流 板 阳极 阴极 

(1) 脐 电极 膜 电 极 (Membrane 2H- 盖 4H +4e- O)+4H +4e- 一 2H2O 
Electrode Assembly，MEA) 为 PEMFC 
的 心脏 ， 它 由 质子 交换 腊 和 其 两 侧 的 
多 了 筷 气 体 扩散 电极 ( 阳极 和 阴极 ) 复 
合 而 成 。 其 结构 示意 图 如 图 9-11 所 
示 。 膜 电极 主要 由 五 部 分 组 成 ， 即 阳 
极 扩散 层 、 阳 极 催化 剂 层 、 质 子 交 换 
膜 、 阴 极 催化 剂 层 和 阴极 扩散 层 。 

在 PEMFC 的 工作 过 程 中 , 增 湿 eg 
后 的 氢气 (H，(H,0),) 穿 过 阳极 扩 空 * HO | Dp 
散 屋 ， 到 达 阳 极 催化 剂 屋 ， 并 吸附 于 图 9-11 腊 电 极 的 结构 示意 图 
众 化 剂 层 中 ， 然 后 ， 在 阳极 铂 众 化 剂 
的 作用 下 解 离 为 H* 离 子 (质子 ) 和 带 负 电 的 电子 ， 氢 离子 以 水 合 质子 (H* (HO)，) 
的 形式 ， 在 质子 交换 膜 中 从 一 个 磺 酸 基 (-S0;H) 转移 到 另 一 个 磺 酸 基 ， 最 后 到 达 阴 
极 ， 实 现 质子 导电 。 与 此 同时 ， 阴 极 增 湿 的 氧气 也 穿 过 阴极 扩散 层 ， 到 达 阴 极 催 化 剂 
层 ， 吸 附 于 阴极 催化 剂 层 中 ， 氧 分 子 (0,) 与 催化 剂 激发 产生 的 电子 发 生 反 应 ， 变 成 
氧 离 子 ， 使 得 阴极 变 成 涡 正 电 的 问 子 (正极 )， 其 结果 就 是 在 阳极 的 帘 负 电 终 问 和 阴极 
的 带 正 电 终端 之 间 产 生 了 一 个 电压 。 如 果 此 时 通过 外 部 电路 将 两 极 相 连 ， 电 子 就 会 通过 
回路 从 阳极 流 回 阴极， 从 而 产生 电能 。 同 时 ， 氢 离子 与 氧 离子 发 生 反 应 生成 水 。 

MEA 是 影响 PEMFC 性 能 、 能 量 密度 分 布 和 工作 寿命 的 关键 因素 。 而 组 成 MEA 的 

电极 材料 、 电 极 的 制备 工艺 及 方法 等 则 决定 了 其 基本 性 能 。 同 时 ， 电 池 工 作 过 程 中 环境 
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条 件 的 选择 与 控制 ， 对 发 挥 MEA 中 电 催化 剂 和 质子 交换 膜 的 功能 及 气体 分 子 扩散 、 质 
子 传递 速度 都 有 较 大 的 影响 。MEA 的 性 能 除了 决定 于 制备 工艺 外 ， 还 受 以 下 电极 参数 
的 影响 : 也 电极 结构 ， 避 碳 载 体 类 型 ，() 导 电网 类 型 ; (4) 聚 四 气 乙 烯 (PTFE) 含量 ; 
@) 全 氟 倾 酸 ( Nafion) 含量 ; @@ 极 板 类 型 。 

(2) 集 流 板 集 流 板 放置 在 膜 电 极 的 两 人 出， 包括 阳性 集 流 板 和 阴性 集 流 板 ， 所 以 
又 称 为 双 极 性 集 流 板 ， 简 称 双 极 板 和 集 流 板 。 集 流 板 的 主要 作用 除了 导电 外 ， 还 包括 时 
流 燃 料 、 氧 气 以 及 冷却 液 。 

集 流 板 主 要 有 石墨 集 流 板 、 金 属 集 流 板 和 复合 型 集 流 板 等 不 同形 式 。 集 流 板 面向 电 
极 表 面 的 一 侧 表面 刻 有 用 于 燃料 和 氧气 (空气 ) 流动 的 沟 柳 ， 中 间 则 是 导 流 冷却 液 的 
沟 槽 。 集 流 板 的 设计 主要 是 考虑 导电 性 能 、 蜜 封 、 气 体 分 布 和 水 、 热 的 排出 等 。 目 前 ， 
用 来 制作 集 流 板 的 主要 材料 有 石墨 、 表 面 改 性 的 金属 、 炭 黑 - 聚 合 物 合成 材料 等 ， 其 制 
作 工 艺 已 经 比较 成 熟 。 现 在 对 于 汽车 用 PEMFC 主要 采用 碳 或 碳 的 合成 材料 ， 成 本 相对 
较 低 。 

4. 质子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 特性 

燃料 电池 的 效率 在 理论 上 可 以 达到 83%， 在 实际 中 由 于 受到 电池 内 阻 和 电极 工作 
时 极 化 现象 等 的 影响 ， 效 率 在 50% ~70% 之 间 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 对 工作 环境 的 要 求 
比较 奇 刻 ， 必 须 把 其 工作 条 件 严 格 控制 在 一 个 合理 的 范围 内 ， 才 能 使 其 发 挥 最 佳 的 工作 
特性 。 

因为 PEMFC 的 燃料 (H,) 和 氧化剂 (0; 或 空气 ) 均 为 气体 ， 要 想 获 得 更 高 的 功 
率 密 度 ，PEMFC 必须 在 更 高 的 压力 下 工作 。 通 篆 来 说 ， 压 力 越 高 ，PEMFC 的 性 能 越 
好 。 另 外 ， 为 了 减少 燃料 (H,) 和 和 氧化剂 (0, 或 空气 ) 通过 质子 交换 膜 相 互 扩 散 ， 要 
尽量 减少 两 侧 气 体 的 压力 差 。 

PEMFC 在 工作 时 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 电 池内 阻 减 小 ， 在 相同 电流 密度 条 件 下 ， 工 
作 电 压 随 之 增 大 ， 即 燃料 电池 的 功率 增 大 。 温 度 的 升 高 ， 还 可 以 加 快 反应 气体 癌 众 化 剂 
层 的 扩散 ， 加 速 质子 从 阳极 向 阴极 的 运动 以 及 生成 物 水 的 排出 ， 这 些 都 会 对 电池 性 能 的 
提高 起 到 积极 作用 。 但 是 ， 为 保证 质子 交换 膜 具有 良好 的 质子 传导 性 能 ， 必 须 保持 其 具 
有 适当 的 湿润 条 件 ， 因 此 ， 反 应 生成 的 水 应 尽量 为 液态 。 受 此 限制 ，PEMFC 在 常 压 下 
工作 温度 不 能 超过 80% ， 在 0. 4MPa~0.5MPa 下 不 能 超过 102%C 。 

燃料 气体 中 C0 的 含量 对 燃料 电池 性 能 的 影响 非常 大 ，C0, 的 含量 也 同样 有 很 大 影 
响 ， 这 主要 是 因为 阳极 催化 剂 上 吸附 的 H 与 CO, 相 互 作 用 生成 了 CO。 和 氧化剂 用 空气 蔡 
代 0, 同 样 会 造成 燃料 电池 性 能 的 大 幅 下 降 。 

PEMFC 中 的 水 管理 系统 和 热管 理 系 统 非常 重要 ， 随 着 进入 燃料 电池 的 气体 增 湿 程 
度 、 工 作 温 度 、 气 室 压 力 、 气 体 流速 和 电流 密度 的 变化 ， 要 及 时 调整 水 、 热 的 管理 ， 以 
保证 燃料 电池 处 于 最 佳 性 能 状态 。 

图 9- 12 所 示 为 某 1kW PEMFC 电 堆 以 H, 作 为 燃料 ， 空 气 作 氧化 剂 ，H, 与 空气 的 工 
作 压 力 比 为 0.3MPa/0.3MPa,， 9 燃料 /9 氧化 剂 为 70%/20% 条 件 下 的 电压 、 电 流 及 功率 
特性 。 


从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 电流 增 大 ( 即 电流 密度 增 大 ) ， 工 作 电压 下 降 ， 但 功率 增 
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大 。 电 流 增 至 100A (电流 密度 500mA/em?) 
时 ， 达 到 设计 的 最 高 功率 1.2kW (0.3W/ 
cm2 ) 。 由 于 燃料 电池 的 效率 主要 与 工作 电 
压 有 关 ， 在 燃料 电池 工作 电压 高 时 ， 能 量 效 
率 高 ， 但 功率 低 。 对 燃料 电池 电动 汽车 用 的 
PEMFC ， 要 求 高 功率 密度 和 低 成 本 ， 这 只 

在 大 电流 密度 的 情况 下 才能 实现 。 


四 、 燃 料 电 池 电 动 汽车 的 动力 狐 置 
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燃料 电池 电动 汽车 的 动力 装置 按 驱 动 形 电流 /人 





、 、 a ts 图 9-12 ”PEMFC 的 电压 、 电 流 及 功率 特性 
式 可 分 为 纯 燃料 电池 驱动 和 燃料 电池 与 蓄 电 


池 混 合 驱 动 两 种 ;按照 能 量 来 源 可 分 为 车 载 纯 氛 和 燃料 重 整 两 种 。 

纯 燃 料 电 池 驱 动 系统 只 有 燃料 电池 一 个 动力 源 ， 汽 车 的 所 有 人 钠 奏 都 由 燃料 电池 和 承 
担 ， 要 求 燃料 电池 功率 大 ， 对 燃料 电池 的 动态 特性 和 工作 可 徘 性 提出 了 很 蜗 的 要 求 ， 并 
且 成 本 高 、 不 能 进行 制 动 能 量 回收 。 所 以 ， 现 在 比较 可 行 的 方案 是 燃料 电池 加 蓄电池 或 
超级 电容 。 该 方案 在 车 辆 起 劲 时 ， 蕾 电池 可 以 同 空 压 机 、 加 热 器 、 加 湿 天 等 需要 供电 的 
设施 供电 ， 并 可 以 回收 制 劲 能 量 。 在 车 辆 加 速 、 爬 坡 和 最 高 车 速 等 大 功率 需求 时 ， 人 燃料 
电池 与 蓄电池 共同 工作 ， 可 以 降低 燃料 电池 的 设计 功率 ， 对 燃料 电池 的 动态 特性 和 可 车 
性 要 求 也 有 所 降低 。 

1. 燃料 电池 电动 汽车 动力 装置 的 基本 结构 

燃料 电池 与 蓄电池 混合 驱动 型 动 
力 系 统 主要 由 整 车 控制 硕 、 燃 料 电池 、 
燃料 电池 控制 硕 、DC-DC 释 换 带 、 

DC-AC 闭 变 器 、 电 动机 /发 电机 、 电 -= a 























燃料 电池 主 DC-D 





机 控制 器 、 蓄 电池 、 电 池 管 理 系统 等 人 
组 成 ， 如 图 9-13 所 示 。 系 统 中 采用 的 
电机 可 以 是 直流 电动 机 ， 也 可 以 是 变 和 EE 
频 交 流 电动 机 。 | 
该 系统 的 整 车 控制 器 按照 芍 台 人 
的 操作 指令 ， 确 定 动力 系统 应 提供 的 IE 
动力 大 小 或 回收 的 制 动 能 量 。 燃 料 电 DRE 一 
池 发 出 的 电力 经 DC-AC 道 变 器 后 进入 9-13 燃料 电池 电动 汽车 动力 装置 示意 图 
电动 机 (交流 电动 机 ) 驱动 汽车 行 
驶 ， 或 经 DC- DC 变换 器 后 进入 电动 机 ( 直流 电动 机 ) 驱动 汽车 行 怠 ， 又 或 是 向 蓄电池 
充电 ， 当 汽车 行驶 所 需 的 动力 超过 电池 的 发 电能 力 时 ， 蓄 电池 也 参加 工作 ， 其 电流 经 
DC- AC 变换 送 、DC-AC 逆 变 需 后 进入 电 动 机 驱动 汽车 行驶 (对 于 百 流 电动 机 不 需要 
DC- AC 逆 变 需 ) 。 当 制 动 时 ， 发 电机 发 出 的 电力 经 AC-DC 变换 器 和 DC-AC 变换 右 问 营 
电池 充电 。 鞭 电池 也 可 用 其 他 储 能 装置 (如 超级 电容 ) 替代 。 
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2. 燃料 电池 系统 

燃料 电池 电 堆 只 有 与 燃料 供给 与 循环 系统 、 和 氧化 剂 供给 与 循环 系统 、 水 /热管 理 系 
统 和 控制 系统 有 机 结合 成 燃料 电池 系统 (Fuel Cell System) 才能 对 外 输出 功率 。 该 系统 
由 一 套 包 括 传 感 央 、 阅 、 和 泵 、 调 节 控 制 装置 、 管 路 、 控 制 单元 等 的 控制 系统 协调 运作 。 

图 9- 14 所 示 为 一 个 典型 PEMFC 系统 的 示意 图 。 由 图 可 知 ， 燃 料 供 给 与 循环 系统 和 
氧化 剂 供给 与 循环 系统 主要 是 向 PEMFC 提供 燃料 和 和 氧化剂， 同时 循环 回收 未 反应 完全 
的 气体 ; 水 /热管 理 系 统 主要 用 来 保证 电池 内 部 的 水 平衡 和 热平衡 状态 ， 控制 系统 则 根 
据 负 和 载 对 电池 功 认 的 要 求 ， 或 随 电 池 工 作 条 件 (压力 、 温 度 、 电 压 等 ) 的 变化 ， 对 反应 
气体 的 流量 、 压 力 、 水 / 热 循环 系统 的 水 流速 等 进行 控制 ， 保 证 电池 正常 有 效 地 运行 。 

可 变 负载 











所 循 环 压缩 机 


冷凝 收集 人 
图 9-14 暴 型 PEMFC 系统 的 示意 图 


在 PEMFC 系统 中 ， 如 采 以 纯 氢 为 燃料 ， 则 该 系统 由 氧 源 、 稳 压 闹 和 循环 回路 组 
成 ， 其 中 氢 源 可 采用 压缩 氛 、 液 氧 或 金属 氧化 物 储 氧 ; 稳 压 阀 控 制 燃 料 气 的 压力 ; 循环 
回路 用 以 循环 利用 过 量 的 燃料 气 ， 燃 料 气 的 过 量 一 方面 是 为 了 保证 电化 学 反应 的 充分 进 
行 ， 另 一 方面 也 可 以 部 分 起 到 保持 水 平衡 的 作用 ， 通 向 是 采用 一 个 循环 条 或 顺 射 条 将 这 
部 分 氨 送 回 到 电池 燃料 气 的 入 口 处 ,在 这 种 情况 下 ， 可 认为 由 氢 源 系统 所 提供 的 氢 
100% 被 用 来 发 电 。 

PEMFC 的 氧化 剂 可 选用 纯 氧 ， 其 系统 组 成 和 控制 与 纯 氨 作 人 燃料 气相 类 似 。 然 而 ， 
从 实用 化 和 商业 化 的 角度 来 考虑 ，PEMEFC 均 采 用 空气 作 氧 化 剂 ， 其 中 对 应 于 不 同 的 应 
用 需要 ， 空 气 可 以 是 常 压 的 ， 也 可 以 是 压缩 的 。 通 常 ， 采 用 和 常 压 空 气 作 氧化 剂 ， 可 简化 
电池 系统 的 结构 ， 考 虑 到 电池 性 能 随 氧 压力 的 增 大 而 升 高 ， 因 而 在 获得 同等 电池 性 能 的 
前 提 下 ， 采 用 常 压 空气 作 和 氧化 剂 的 PEMFC 系统 必须 具有 较 大 的 尺寸 和 更 高 的 制造 成 
本 。 和 采用 销 压 空气 训 来 的 另外 一 个 问题 是 增加 了 电池 系统 水 /热管 理 的 难度 ， 这 种 缺点 
对 小 型 低 功率 电池 系统 的 影响 不 是 十 分 明显 ， 但 对 大 型 商用 电源 来 说 ， 其 负面 影响 不 可 
忽视 。 正 是 由 于 上 述 原因 ， 在 PEMFC 的 众多 应 用 中 ， 均 采用 压缩 空气 作为 氧化 剂 ， 尽 
管 这 样 会 增 大 氧化 剂 及 其 循环 系统 的 复杂 性 。 通常 ， 这 样 一 个 系统 都 包含 一 个 由 
PEMFC 驱动 的 压缩 机 和 一 个 可 从 排放 气 中 回收 部 分 能 量 的 超级 压缩 右 。 一 般 来 说 ， 采 
用 何 种 形式 的 氧化 剂 ， 取 决 于 特定 应 用 场合 下 系统 效率 、 质 量 及 制造 成 本 之 间 的 平 衔 。 
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水 /热管 理 系 统 对 于 PEMFC 系统 的 正常 工作 具有 非常 重大 的 意义 。 以 压缩 空气 为 
氧化 剂 的 PEMFC ， 其 大 部 分 的 反应 产物 水 通过 过 量 的 空气 流 从 阴极 排出 。 通 常 ， 氧 化 
剂 的 流量 是 PEMFC 发 生 反 应 所 需 化 学 计量 流量 的 2 倍 。 由 于 PEMFC 的 最 佳 工作 温度 
为 70~90%C ， 反 应 产物 均 以 液态 形式 存在 ， 易 于 收集 ， 因 而 相对 于 其 他 类 型 的 燃料 电池 
(如 位 酸 燃 料 电 池 ) ，PEMFC 的 水 管理 系统 更 为 简单 ， 另 外 ,在 其 他 的 一 些 系统 中 反应 
产物 水 也 可 由 阳极 排出 。 

在 多 数 PEMFC 系统 中 ， 反 应 产物 水 被 用 于 系统 的 冷却 ， 部 分 用 来 加 湿 燃 料 气 和 和 氧 
化 剂 。 产 物 水 首先 通过 燃料 电池 堆 的 反应 区 冷却 电池 堆 本 身 ， 在 冷却 的 过 程 中 水 蒸气 被 
加 热 至 燃料 电池 的 工作 温度 ， 被 加 热 的 水 再 与 反应 气体 接触 ， 起 到 增 湿 的 效果 。 除 了 在 
增 湿 过 程 中 ， 部 分 热量 被 反应 气体 带 走 外 ， 还 需要 一 个 进一步 的 热 交 换 过 程 ， 将 水 中 多 
余 的 热量 囊 走 ， 防 止 PEMFC 系统 热量 逐渐 积累 ， 造 成 电池 温度 上 升 ， 性 能 下 降 。 这 种 
热 交 换 过 程 通 稼 是 采用 一 个 水 /空气 热 交 换 天 来 完成 ， 当 然 在 一 些 特 殊 的 PEMFC 系统 
中 ， 这 部 分 过 多 的 热量 也 可 用 作 空 调 (加 热 ) 来 使 用 。 


复 可 思考 题 
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1. 电动 汽车 的 动力 法 置 有 哪些 种 类 ? 各 目的 特点 是 什么 ? 

2. 影响 电动 汽车 发 展 的 主要 因 系 是 什么 ? 有 哪些 可 能 的 解决 途径 ? 
3. 什么 是 混合 动力 电动 汽车 ? 

4. 混合 动力 电动 汽车 与 传统 汽车 相 比 ， 具 有 什么 优势 ? 

5. 燃料 电池 有 哪些 种 类 ? 各 目的 特点 是 什么 ? 
6 
7 
8 
9 








. 燃料 电池 动力 系统 与 燃料 电池 的 区 别 是 什么 ? 

. 质子 交换 膜 的 特点 是 什么 ? 

. 什么 是 质子 交换 膜 燃 料 电池 ? 

. 电动 汽车 动力 装置 中 为 什么 要 用 DC- AC 变换 种 ? 

10. 被 认为 是 21 世纪 最 有 前 途 的 汽车 动力 装置 之 一 的 是 什么 ? 











本 草 内 容 主 要 包括 : 曲柄 连 杆 机 构 的 运动 与 受 力 分 析 、 发 动机 的 平衡 和 曲轴 系统 的 
扭转 振动 三 部 分 。 其 中 ， 受 力 分 析 是 零 部 件 计算 的 基础 ， 也 是 平衡 分 析 和 扭 振 分 析 的 出 
发 氮 。 


第 一 让。 曲 栖 和 连 杆 机 构 的 运动 与 受 力 分 析 


、 曲 柄 连 杆 机 构 的 运动 规律 


曲柄 连 杆 机 构 由 活塞 和 活塞 销 4、 连 杆 48、 曲 轴 BO、 主 轴承 0 构成 ， 如 图 10-1 
所 示 。 它 把 活 罕 的 往复 运动 转化 为 曲轴 的 旋转 运动 。 当 活塞 销 的 运动 轨迹 平面 与 曲轴 轴 
线 重 合 时 ， 称 为 中 心 曲 柄 连 杆 机 构 (图 10-la) 。 有 些 内 燃 机 的 曲柄 连 杆 机 构 ， 将 曲轴 
轴线 相对 气 秆 轴线 作 微小 的 偏 移 ， 或 将 活塞 销 轴线 相对 活塞 轴线 作 微小 的 偏 移 ， 此 种 机 
构 称 为 偏心 曲柄 连 杆 机 构 (图 10- 1b) 。 本 节 主 要 介绍 中 心 昌 柄 连 杆 机 构 的 运动 规律 与 
受 力 分 析 。 





a) b) 


图 10-1 曲柄 连 杆 机 构 简 图 
a) 中 心 曲 柄 连 杆 机 构 b) 偏心 曲柄 连 杆 机 构 


图 10-2 所 示 为 中 心 曲柄 连 杆 机 构 的 运动 分 析 傈 图 。 图 中 ， 气 红 中 心 线 41B, 通 过 曲 
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轴 中 心 0。4 为 活塞 销 中心 ，4B 为 连 杆 ，BO 为 曲柄 ，a 为 曲 
柄 转角 (曲柄 与 气 拭 中 心 线 间 的 夹 角 , 顺 曲 轴 旋 转 方 癌 为 
正 ) ，8 为 连 杆 摆 角 ( 连 杆 中 心 线 与 气缸 中 心 线 间 的 夹 角 ， 顺 
曲轴 旋转 方 回 回 右 仿 移 为 正 )。R 为 曲柄 半径 , 工 为 连 杆 长 
度 ，A=RL1 为 连 杆 比 ， 是 一 个 重要 的 结构 参数 ， 一 般 在 17ZS ~ 
1/3 范围 ， 汽 车 发 动机 多 在 1/3.8~1/3.2 之 间 。 运 动 时 ，4 
做 往复 运动 ，BO 以 等 角速度 w 旋转 ， 对 应 活塞 在 上 止 点 4 
的 位 置 时 ，aw=0?; 活塞 在 下 止 点 4; 的 位 置 时 ，a= 180°。 
1. 活塞 位 移 X 
x =A0-A0=A,0-AC-0C=R+L-Reosa—LeosB 








-A 1—cosa) + te0sp) | 
(10-1) 





由 图 10-2 可 知 ，sin6= (RA/L) sinq=Asinag， 则 有 


人 
ee sin’ Qo _， 图 10-2 中 心 曲 柄 连 杆 机 构 
将 上 式 按 牛顿 二 项 式 展开 ， 并 忽略 展开 式 高 阶 项 ， 取 前 的 运动 分 析 简 图 
二 项 ， 得 


Xx 


cosB = 1 sin” a 
将 上 式 代 入 式 (10-1) ， 可 得 到 活塞 位 移 的 近似 值 为 


入 
x =R | ( 1—cosa) sa | 














( 10-2) 
A 
=R 〖 1—cosa ) PT 1 -cos2a) | 

. 活塞 速度 ， 
， dx dxda Asin2a 
精确 值 2 二 -ol snat | ( 10-3) 
近似 值 v= Ro sinar Dsin2a ] ( 10-4) 

3. 活塞 加 速度 a 
dv dvda ，， sin2a A sin2a 
精确 值 a = pe = Rw 区 5 十 ee (10-5) 
近似 值 a= Reo’ (cosatAcos2a) ( 10-6) 


图 10-3 给 出 了 活塞 位 移 、 速 度 、 加 速度 随 曲 轴 转 角 a 和 连 杆 比 入 的 变化 关系 。 
4. 连 杆 的 角 位 移 、 角 速度 与 角 加 速度 
(1) 由 图 10-2 知 sin8=Asinaw， 则 有 
B=arcsin( Asina) ( 10-7) 


角速度 B 为 


282, 
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8 _ dB a coSQ 
dt oo 


COSCQ 
1 -A” sin2a 


( 10-8) 








角 加 速度 B 为 


dB 
人 A(1-A’)w 


) SINQ 
cos’B 
( 10-9) 


二 、 曲 柄 连 杆 机 构 的 质量 换算 


惯性 力 的 大 小 决定 于 运动 零件 的 加 速 
度 和 质量 分 布 。 为 了 便于 分 析 ， 通 党 将 实 
际 机 构 的 质量 分 布 换 算 成 动力 学 上 等 效 的 
集中 质量 系统 ， 曲 柄 连 杆 机 构 的 质量 系统 
可 简化 如 下 。 

1. 活塞 组 

活塞 组 的 质量 m,， 包 括 活塞 、 活塞 
环 、 活 窟 销 以 及 疙 在 其 上 的 附件 的 质量 ， 
即 沿 气 和 中 心 线 做 往复 运动 零件 的 质量 。 
可 以 认为 mw， 集 中 于 活塞 销 轴线 的 中 心 ， 
因为 活塞 销 中 心 线 是 活塞 组 的 传 力 点 。 

2. 曲柄 组 

如 图 10-4 所 示 ， 曲 轴 在 绕 轴 线 旋 转 
时 ， 曲 柄 销 、 一 部 分 曲柄 臂 (图 上 绘 有 阴 
影 的 部 分 ) 以 及 闭 在 其 上 的 其 他 附件 的 不 
平衡 质量 将 产生 不 平衡 离心 惯性 力 . 这 些 
曲柄 上 的 不 平衡 质量 应 按 离心 力 相 等 的 条 
件 换算 到 曲柄 销 中 心 处 ， 并 以 m 表示 。 
对 于 图 10-4 所 示 的 曲柄 ， 其 换算 质量 
mm 为 





加 p 
Ml = mk SO 


式 中 mi 一 一 曲柄 销 质量 ; 
mu 一 一 一 个 曲 栖 臂 不 平衡 部 分 
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图 10-3 活塞 运动 规律 曲线 
a) A=1/3 b) A=1/4 ec) A=1/5 


(十 字 阴 影 部 分 ) 的 质量 ; 


p 一 一 曲柄 臂 不 平衡 部 分 的 质心 与 曲轴 旋转 中 心 的 距离 。 


mi 、miz 、p 等 数值 ， 可 根据 曲轴 图 样 资料 或 CAD 三 维 模型 计算 


3. 连 杆 组 
连 杆 组 的 质量 包括 连 杆 体 、 连 


杆 小 头 衬 套 、 


得 到 。 


连 杆 普 以 及 连 杆 螺栓 等 的 质量 。 
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复合 平面 运动 ， 为 了 计算 简便 ， 将 连 杆 质量 mj 简化 为 大 、 小 头 处 的 两 个 集中 质量 ， 称 
为 连 杆 的 双 质 量 系统 ， 如 图 10-5 所 示 。 闪 是 假设 集中 在 连 杆 小 关中 心 处 并 只 做 往复 运 
动 的 质量 ，m 是 假设 集中 在 大 头 中 心 处 并 只 做 旋转 运动 的 质量 。 符 代 后 的 质量 系统 需 
与 原 连 杆 的 质量 系统 在 力学 上 是 等 效 的 ， 则 须 满足 下 列 条 件 : 

1) 连 杆 质量 不 变 ， 即 mw =mj +m,。 

2) 连 杆 质心 位 置 6 不 变 ， 即 mL =m，(L-L)。 

3) 连 杆 相对 于 质心 6 的 转动 惯量 不 变 ,， 即 mtm, (L-L1)?=16。 

这 里 二 为 连 杆 长 ， 万 为 连 杆 质心 至 小 头 中 心 4 的 距离 。 

















图 10-5 连 杆 组 双 质 量 换算 系统 


实际 上 ， 双 质量 系统 不 能 同时 完全 满足 上 述 三 个 等 效 条 件 ， 一 般 只 按 前 两 个 条 件 得 
出 ， 妇 | 





Mm] =m 


Li 
ma =m (10-11) 

因 产 生 的 误差 不 大 ， 故 被 广泛 采用 。 

连 杆 的 质心 可 根据 连 杆 实物 或 图 样 ， 用 天 平 称 量 或 CAD 三 维 模型 计算 求 出 。 

4. 曲柄 连 杆 机 构 的 质量 换算 

曲柄 连 杆 机 构 中 通常 采用 双 集中 质量 来 替代 实际 机 构 的 质量 分 布 。 做 往复 直线 运动 
的 质量 m ， 包 括 活塞 组 零件 的 质量 m, 和 连 杆 组 换算 到 小 头 中 心 的 质量 m, ， 集 中 作用 在 
活塞 销 中 心 ， 即 








A 
L 
做 旋转 运动 的 不 平衡 质量 m,， 包 括 曲柄 换算 质量 m， 和 连 杆 换算 到 大 头 中 心 的 质量 
m>， 集 中 作用 于 曲柄 销 中 心 ， 即 
p Li 
m=m tm =m tom tm ( 10-13) 


(10-12) 





一 十 = 十 
AA a nM] a Ua 





上 ) 





-一 一 一 
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三 、 曲 柄 连 杆 机 构 的 受 力 分 析 

1. 惯性 力 

(1) 往复 惯性 力 万 IN) ” 它 是 往复 运动 的 质量 mj 与 活血 加 速度 a 的 乘积 ,方向 始 
终 沿 气 氏 中 心 线 与 活 突 加 速度 方 辐 相反 ， 即 


1 =m;a= -m; Re” ( cosa+Acos2a ) = -m;Ro’ cosa-Am, Roe” cos2a 


=F. 1 + (10-14) 


式 中 让 1 =-miRocosa 一 一 一 阶 往复 惯性 力 ; 
Fn = -Am, Re” cos2a 一 一 二 阶 往复 惯性 力 ; 
有 R 一 一 曲柄 半径 (m); 
w 一 一 曲柄 旋转 角速度 (rad/s)。 
(2) 旋转 惯性 力 刻 (N) 它 是 以 曲柄 角速度 旋转 的 离心 力 ， 即 


F,=m,Ro” (10-15) 
当 mm, 等 于 常数 时 ，F, 大 小 不 变 ， 其 方 问 总 是 治 曲柄 半径 问 外 。 
2.， 沿 气缸 中 心 线 的 总 作用 力 F 
总 作用 力 是 氏 内 气体 作用 力 ,与 往复 惯性 力 的 代数 和 ， 即 

F=F,+F:; ( 10-16) 


往复 惯性 力 FF 由 式 (10-14) 计算 而 得 。 
气体 作用 力 Ff，(N) 为 





”7 
式 中 p, 一 一 气 红 内 的 气体 压力 (kPa) ， 从 展开 示 功 图 上 获得 ，; 
p' 一 一 曲轴 箱 内 的 气体 压力 (kPa) ; 
一 一 活塞 直径 (mm)。 
r 


上 (pps) (10-17) 


下 _ 
、 7 | NN 
0 太一 一 /一 - 到 
WW 180 


让 





10-6 气体 作用 力 F 和 往复 惯性 力 请 的 合成 
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图 10-6 给 出 了 FR,、Ff,、F 随 曲轴 转角 的 变化 关系 。 

3. 总 作用 力 F 的 分 解 与 传递 

如 图 10-7 所 示 ， 和 总 作用 力 正 可 分 解 成 两 个 分 力 : 

1) 沿 连 杆 方向 作用 ， 使 连 杆 受到 压缩 或 拉 伸 的 连 杆 力克 CN) ， 即 
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F 
Ce (10-18) 
2) 王 下 于 气 氏 壁 并 将 活 窄 压 癌 氏 壁 的 侧 癌 力 Ff (N)， 即 
F\=Ftanp ( 10-19) 





连 杆 力 Fr 传 至 曲柄 销 中 心 再 分 解 为 垂直 于 曲柄 的 切 癌 力 fF (CN) 和 洛 曲柄 半径 的 
径 向 力 f,(N)，, 即 


sin( a+B) 





Fr=Frsin(atB)=F ( 10-20) 
cosB 
十 
人 (10-21 ) 
cosB 
p p 
FE, a F(R,F) 
| \ 
\ 
F 
| 
- 4 。 SN 
/人 页 /人 全 
Fy K 和 + 
AN | | 
A \ Ff AN \ N 
F Fr F | 及 


a) b) C) 
图 10-7 ”作用 在 曲柄 连 杆 机 构 上 的 力 和 力 珑 
a) 力 和 力矩 作用 的 情况 b) 作用 于 机 体 上 的 力 和 力气 ec) 力 和 力 抢 的 符号 与 方向 


径 向 力 沿 曲 柄 半径 传递 到 曲轴 中 心得 ， 同 时 在 曲轴 中 心 有 与 作用 力 Fi 平行 且 
大 小 相等 而 方向 相反 的 一 对 力 故 、 下 。 力 作用 在 主轴 承 上 。F、 所 形成 力 偶 矩 7 了， 使 
曲轴 克服 外 界 阻 力 算 而 旋转 ， 即 为 发 动机 一 个 气缸 所 能 发 出 的 转 惩 (N . m) ， 其 大 小 为 
sin( a+B) 
cosB 
力 成 和 下 ;合成 为 作用 在 主轴 承 上 的 力 所 ，F% 进 一 步 分 解 成 沿 气 饶 中 心 线 的 力 刺 
和 垂直 于 气 氏 中 心 线 的 力 FAN， 即 


F"’=F.cosB=FrcosB=F 


T=F,R=FR (10-22) 


cosG 
cosB 
F\=F ksinB=FrsinB=FtanB=F\ 


286) 


F 
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让 和 六 产生 一 个 方 回 与 力 偶 逢 了 相反 的 反 力 偶 算 7， 营 称 为 翻 倒 力 偶 算 ,其 大 小 为 


及 (L 
TN =-F\h=-FtanB( LeosB+Reosa)= —R (ksinBeosBreososing ] 





cosB 
Fr I 十 
=—R (sinacosB+cosasinB ) = 一 下 Tm = 
COS cosB 


式 中 /一 一 活塞 销 中 心 与 曲轴 中 心 的 距离 。 

可 见 ， 一 个 气 生 发 出 的 转 矩 7 与 翻 倒 力 偶 窍 7、 大 小 相等 而 方向 相反 。 

力 下 传递 到 主轴 承 上 ， 其 中 的 气体 作用 力 部 分 在 机 体 上 互相 抵消 ， 只 使 机 体 产 生 
拉 伸 或 压缩 应 力 ， 并 不 传 至 机 体 之 外 的 支架 上 。 而 往复 惯性 力 是 以 自由 力 的 形式 出 现 ， 
它 通 过 轴承 传 至 机 体 ， 作 用 在 发 动机 支架 上 。 

综 上 所 述 ， 发 动机 发 出 转 矩 了， 而 翻 倒 力 偶 矩 7T\、 往 复 惯性 力 FF 和 旋转 惯性 力 Ff 
通过 发 动机 机 体 传 至 支架， 使 文 架 受 力 并 产生 振动 。 

4. 多 短发 动机 的 总 转 矩 

已 知 单个 气 拭 的 转 矩 T， 在 求 多 生发 动机 各 主轴 贷 所 受 转 矩 时 ， 只 要 将 各 生 转 窍 从 
自由 端 向 飞轮 端 依次 苹 加 起 来 ,积累 到 最 后 一 个 主轴 有 贷 的 转 矩 就 是 发 动机 的 总 转 和 矩 。 图 
10-8 所 示 为 四 冲程 发 动机 的 总 转 矩 曲线 。 奎 量 出 一 个 循环 中 总 转 矩 曲线 所 围 成 的 面积 
的 代数 和 ， 再 除 以 可 坐标 长 度 可 得 到 平均 转 矩 值 ， 此 值 即 为 发 动机 的 指示 转 矩 7 。 








图 10-8 四 冲程 发 动机 的 总 转 和 矩 曲 线 
a) 单 缸 机 “b) 四 生机 c) 六 入 机 d) V 形 12 和 拭 机 


由 图 10-8 可 见 ， 辟 转 矩 是 周期 性 反复 变化 的 量 ， 这 束 使 曲轴 角速度 出 现 流动， 这 
种 在 发 动机 工 沈 稳定 时 的 瞬时 角速度 波动 现象 称 为 回转 不 均匀 性 ， 它 使 发 动机 内 外 一 切 
与 之 相连 的 机 构 也 回转 不 均匀 ， 从 而 引起 冲击 和 机 械 噪声 。 因 此 ， 必 须 将 回转 不 均匀 性 
减 小 到 允许 的 范围 内 。 回 转 不 均匀 性 一 般 用 回转 不 均匀 上 度 6 表示 ， 即 








(10-23) 
Wn 
式 中 wis、wwmin 一 一 曲轴 最 大 、 最 小 角速度 ; 
要 max 十 min 
ou 一 一 曲轴 平均 角速度 ， 且 有 mw = 


2 
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各 类 汽车 对 6 的 要 求 不 同 ， 如 一 般 货车 或 拖拉 机 可 选 6= 1/40~1/50 范围 ， 高 级 轿 
车 可 选 6=1/200~1/300 范围 。 减 小 不 均匀 性 的 主要 措施 是 ， 在 曲轴 上 装 适 当 的 飞轮 和 
增加 发 动机 的 气 低 数 。 


第 二 六 发 动机 的 平衡 


一 、 概 述 


发 动机 是 汽车 重要 的 振动 源 ， 在 发 动机 运转 时 ， 所 产生 的 不 断 变化 的 翻 倒 力 偶 矩 、 
惯性 力 及 其 力矩 传递 到 发 动机 支架 ， 使 支架 产生 振动 。 振 动 会 影响 汽车 的 平顺 性 和 舒适 
性 ， 增 加 噪声 和 零件 磨损 ， 引 起 紧 固件 松动 、 个 别 零件 过 载 损坏 、 车 辆 乘员 疲劳 等 。 发 
动机 平衡 就 是 指 对 惯性 力 及 其 力矩 的 平衡 分 析 ， 使 传 至 支架 的 振动 减 至 合理 的 程度 。 

在 稳定 工 况 下 ， 如 果 传 给 支架 的 惯性 力 和 惯性 力矩 的 大 小 及 方向 均 不 随时 间 而 变 
化 ， 则 称 此 发 动机 是 平衡 的 。 完 全 平衡 必须 满足 的 条 件 如 下 ， 

旋转 惯性 力 三 F. =0; 旋转 惯性 力矩 于 M,=0; 一 阶 往复 惯性 力 于 1 =0; 一 阶 往复 
惯性 力矩 ZM =0; 二 阶 往复 惯性 力 王 =0; 二 阶 往复 惯性 力矩 ZM iu =0。 

通常 只 考虑 一 阶 往复 惯性 力 和 旋转 惯性 力 及 其 力矩 的 平衡 ， 通 过 采取 平衡 措施 使 其 
达到 平衡 或 限制 在 许可 范围 内 。 

往往 在 上 述 平衡 欠 佳 时 ， 曲 轴 会 承受 很 大 的 弯 矩 ， 从 而 引起 曲轴 、 机 体 等 零件 产生 
较 大 的 应 力 、 应 变 ， 造 成 发 动机 零 部 件 的 振动 ， 这 就 需要 研究 它 的 内 平衡 性 能 。 内 平 稀 
性 能 通常 用 曲轴 所 受 弯 矩 的 大 小 来 评价 。 


二 、 单 缸 机 的 平衡 


1. 旋转 惯性 力 的 平衡 
由 式 (10- 15) 可 知 ， 旋 转 惯性 力 .为 
F =m,Ro” 

是 一 个 大 小 不 变 、 方 同 娘 终 沿 曲 
柄 癌 外 的 力 。 因 此 ， 只 要 在 曲柄 上 与 曲 
柄 销 相 反 一 侧 加 质量 为 m, 的 平衡 重 ， 使 
平衡 重 所 产生 的 离心 力 及 与 下 相等 
( 方 回 相反 ) ， 即 可 完全 平衡 f,.， 如 图 
10-9 所 示 。 由 于 

2m, Rw =mRo” (10-24) 

平衡 重 的 质 径 积 为 


























| 
AL 上 一 AFcosw 


mR, = mR (10-25) 10-9 ”旋转 惯性 力 的 平衡 


式 中 mm 一 平衡 重 质量 ; 





R, 一 一 平衡 重 质心 与 曲轴 中 心 线 之 间 的 距离 。 
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2. 往复 惯性 力 的 平衡 
由 式 (10-14) 可 知 ， 往 复 惯性 力 = 下 1+Fig。 其 中 ， 一 阶 往复 惯性 力 忆 为 


] 





Fl =—m, Ro cosa=A. 1 COSQ 
二 阶 往复 惯性 力 Pi 为 
Fn S -AijRw-cos2a=4if cos2aw 


A;1 =-m;Re” 可 以 看 成 是 一 个 方向 沿 着 曲柄 向 外 并 与 曲柄 一 起 以 角速度 w 旋转 的 
矢量 ， 则 1 就 可 想象 为 矢量 A,1 在 气 氏 中 心 线 上 的 投影 。 同 理 ，Ajy = -AmiRo-， 则 
Pi 可 以 想象 为 天 量 41 在 气 和 中心 线 上 的 投影 ， 而 矢量 4if 旋转 的 角速度 为 2 ， 是 曲 
柄 旋转 角速度 的 二 倍 ， 如 图 10- 10 所 示 。 

惯性 力 Fl1 、Fn 的 方向 取 指 疝 曲 轴 中 心 为 正 ， 与 气体 作用 力 取 癌 一 致 ， 在 360° 曲 
轴 转 角 间 的 变化 如 图 10- 10 所 示 。 





4ijT= —mjR@? 














_\ 
SN 
Sd Ny 





三” 

Na 

Fi AiT =—Am; RO? 
b) 


图 10-10 ”往复 惯性 力 的 方向 和 夭 量 表 示 法 
a) 一 阶 往复 惯性 力 b) 二 阶 往 复 惯性 力 


(1) 单 拭 机 的 双 轴 平衡 ”大 要 完全 平衡 单 生 机 的 往复 惯性 力 ， 则 须 配 备 如 图 10-11 
所 示 的 双 轴 平衡 机 构 。 在 气 拭 中 心 线 的 两 侧 对 称 安装 两 对 种 平衡 重 的 平衡 轴 。 为 避免 附 
加 力矩 ， 每 个 平衡 籼 又 对 称 分 布 两 个 平衡 重 。 第 一 对 平衡 轴 绕 0O0, 、0, 相 对 旋转 ， 其 旋 
转角 速度 与 曲轴 的 相同 ， 旋 转 时 平衡 重 的 离心 力 在 水 平方 向 (y 轴 ) 互相 平衡 ,在 牌 直 
方 回 (x 轴 ) 的 合力 为 4m1 RIiw cosaq， 其 中 m1 为 每 个 平衡 重 的 质量 ,，R 1 为 平衡 重 质 
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心 到 曲轴 中 心 线 的 距离 。 此 合力 方 辐 与 玉 T 方 回 相 反 ， 寿 使 其 大 小 与 由 相等 ， 则 达到 
平衡 Fir 的 目的 ， 这 样 每 个 平衡 重 的 质 径 积 ， 


2 





4m1RIw cosQg=m, Rw” cosa 


1 
miRi= mR ( 10-26) 


同 理 ， 第 二 对 平衡 轴线 0; 、0, 以 2% 的 角速度 相对 旋转 ， 它 们 在 x 轴 方 向 的 合力 为 
4m Ri 和 A (2w)?cos2q， 其 中 mi 为 0;、0, 平 衡 轴 上 每 个 平衡 重 的 质量 ，R1 为 平衡 重 质 
心 到 曲轴 中 心 的 距离 。 此 合力 用 以 平衡 Pi ， 平 衡 重 的 质 径 积 ; 


4myRiA (2w)“cos2aw= mRAw” cos2a 








1 
nt ( 10-27) 


由 于 二 阶 往复 惯性 力 较 小 ， 一 般 对 它 的 平衡 不 予以 考虑 。 

(2) 过 量 平衡 (转移 平衡 ) 单 代 机 双 轴 平衡 机 构 的 结构 复 光 ， 所 占 空间 较 大 。 因 
而 仅 在 要 求 高 的 发 动机 上 采用 ， 如 本 田 XL250S 摩托 车 。 一 般 多 用 简单 的 过 量 平衡 ， 即 
在 曲 顶 上 装置 较 大 的 平衡 重 ， 此 平衡 重 旋转 时 产生 的 离心 力 ,， 不 仅 平 衡 了 旋转 惯性 
力 忆 ,还 存在 剩余 离心 力 ， 即 











AF=F, -8, 


其 目的 是 使 AF 在 x 轴 方 向 的 分 力 一 一 AFcosa 平衡 掉 一 部 分 1 ， 但 在 y 轴 方 向 同时 出 
现 不 平衡 力 AFsina， 如 图 10-12 所 示 。 实 际 上 ， 是 将 Fr 1 中 的 一 部 分 由 x 轴 方 回转 移 到 








mRyA(206)? 





miRI1@? p Acos C 


图 10-11 单 缸 机 的 双 轴 平衡 机 构 图 10-12 单 缸 发 动机 
的 过 量 平衡 
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y 轴 方 向 ， 从 而 使 振动 的 峰值 减 小 ， 并 不 能 真正 平衡 掉 力 。 平 衡 重 质 径 积 越 大 ， 剩 余力 
A 越 大 ， 则 一 阶 往复 惯性 力 Fri]1 转移 到 y 轴 方 向 的 比例 越 大 。 转 移 比 例 应 视 车 如 结构 
和 文 择 安排 而 定 。 


三 、 多 和 拭 机 的 平衡 


多 舒 发 动机 的 平衡 情况 取决 于 气缸 排列 形式 、 气 缸 数 和 气 佐 发 火 顺序 。 

1. 车 用 发 动机 常用 气缸 排列 形式 

(1) 直列 式 气缸 旦 一 列 直线 排列 ， 其 结构 简单 ， 工 作 可 靠 ， 成 本 低 ， 使 用 维修 
方便 ， 因 而 得 到 广泛 应 用 。 各 包产 生 的 一 、 二 阶 往复 惯性 力 都 沿 各 自 气缸 中 心 线 而 互相 
平行 ， 且 作用 在 同一 平面 内 。 各 饶 的 旋转 惯性 力 ， 沿 各 自 的 曲柄 方向 作用 在 不 同 平面 
内 。 它 们 的 合力 和 合力 矩 如 不 能 抵消 ， 则 是 不 平衡 的 。 

(2) V 形 气缸 星 两 列 倾斜 对 称 排列 。 在 高 级 轿车 和 重型 货车 上 ， 由 于 要 求 增 大 
发 动机 功率 ， 减 轻 车 辆 自重 ， 缩 短发 动机 长 度 和 高 度 ， 因 而 常 采 用 V 形 结构 。 对 于 V 
形 机 的 往复 惯性 力 ， 必 须 分 别 求 出 各 列 气缸 的 一 、 二 阶 往复 惯性 力 的 合力 及 所 引起 的 合 
力矩 然后 再 根据 气 秘 夹 角 ， 利 用 余 纹 定理 求 出 两 列 气 所 的 总 合力 及 总 合力 矩 。 因 此 ， 
V 形 机 的 平衡 还 与 两 列 气缸 的 夹 角 有 关 。 

(3) 水 平 卧 式 “其 特点 是 高 度 大 大 降低 ， 可 布置 在 底盘 中 部 车 厢 地 板 下 面 。 有 利 
于 改善 汽车 面积 的 利用 率 ， 使 转弯 半径 减 小 ， 因 而 适用 于 大 型 客车 。 

2. 直列 式 两 包机 的 平衡 

现 以 直列 式 两 包 四 冲程 发 动机 为 例 ， 说 明 多 包机 平衡 分 析 的 基本 方法 。 

首先 给 出 曲柄 排列 和 发 火 顺 序 ， 两 包机 常用 曲柄 互 成 180° 均 布 的 形式 ， 发火 间 角 
不 均匀 。 并 按 第 一 饶 在 上 止 点 位 置 ， 示 出 各 饶 惯性 力作 用 的 情况 ， 如 图 10-13 所 示 。 



























































10-13 ”直列 两 所 机 惯性 力作 用 示意 图 


(1) 旋转 惯性 力 的 合力 为 
SF =F,-F,=m,Ro’-m,Ro’=0 
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(2) 一 阶 往复 惯性 力 为 
之 有 TI =F 1-F;12=—m;Ro’ cosg—m, Ro’ cos( 180°+a)= 0 
(3) 二 阶 往复 惯性 力 为 


SFr=F nt+th n= -mRAw’ cos2a—m, RAw” cos2( 180°+a) 
= -2m, RAw” cos2a 


(4) 旋转 惯性 力矩 为 
SM = PF + Fh,=am,Ro? 


2 
(5) 一 阶 往复 惯性 力 托 为 


二 一 加 2 
之 Mil = Finits Fir2=om;Ro cosa 
(6) 二 阶 往复 惯性 力矩 为 
a a 
Mr=3 rms Fn=0 


由 上 述 分 析 可 知 ， 两 包机 的 旋转 惯性 力 窍 汪 M,、 一 阶 往复 惯性 力 窍 MM;1 和 二 阶 往 
复 惯性 力 Fy 没 有 平衡 。>M, 的 平衡 ， 可 在 曲柄 上 加 两 块 平衡 重 来 解决 ,但 右 要 完全 
平衡 M1 、Z>F jn ， 则 须 采 用 双 轴 平衡 机 构 ， 如 图 10-14 所 示 。 在 实际 发 动机 中 ，> 
Mif 常用 过 量 平衡 处 理 ，> 1 一 般 不 予 平 衡 。 








10-14 直列 两 生机 的 双 轴 平衡 机 构 原 理 


表 10-1 中 列 出 了 各 种 负数 发 动机 的 惯性 力 和 力矩 的 系数 值 ， 这 样 可 以 清楚 地 看 出 
它们 平衡 情况 的 好 坏 。 例 如 直列 式 两 包机 中 : 

,=0xm,Rw?， 表 中 系数 为 0， 表 示 旋 转 惯性 力 合力 为 零 。 
1 =0xm,Re?， 表 中 系数 为 0， 表 示 一 阶 往复 惯性 力 合力 为 零 。 


292, 




















曲柄 排列 


表 10-1 


发 火 间 隔 


气 包 发 火 顺 
曲轴 转角 /C5) 气 包 发 火 顺 序 


发 动机 的 平衡 特性 





内 膏 矩 





720° 1 


180° ~ 540° 1-2 


忌 


平衡 情 
况 说 明 


允 F,: 可 全 部 予以 平衡 
"| :可 用 过 量 平衡 法 部 分 转移 
可 用 双 轴 平衡 法 全 部 平衡 


常用 两 块 平衡 重 平衡 ZM1, 及 袜 Mi 














-6L-1R-2L-SR-4L-3R 











1-2-3 或 、 AAA 一 /一 
240° 均 布 | 和 常用 两 块 平 衔 重 平 衡 六 1W， 
1,4 | 、 ee 
1-3-4-2 a 常用 四 块 平衡 重 减 小 内 弯 和 矩 , 残 
4 4 单 (DD 180° 均 布 0 4 1 >、 a ， 
1 余 较 大 Fi 不 能 解决 
1 居 ， YI MA A ， 虑 
5 5 单 4 OO 144° 均 布 ,Me 0 0.449 | 0.449 4.98 1.309 县 性 人 好 ,内 写 逢 应 郊外 
3 解决 ,要 注意 第 3.5、5.6 阶 扭 振 
YIZ MX ， 说 证 YIZ MA 台 = 
6 120° 均 布 PO ep yone 
o 拱 减 小 内 弯 注意 第 4.5、6、7. 
1-2-4-6-5-3 (3 过 和 矩 , 要 注意 第 
阶 扭 振 
7 360° 均 布 J 常用 两 块 平衡 重 平衡 >M, 及 之 Mi 
1 .1,1 90°-150°-90° 1L-1R-2L 和 常用 四 块 或 六 块 平衡 重 平衡 NM， 
8 | 6/V90° | 了 列 xpxR 列 万 万 后 
3,3 2,2 |-150°-90°-150° -2R-3L-3R ( ( ( 及 MI 
em 1L-3L-3R-2L 常用 八 块 平 衡 重 平 衔 守 M 及 
-2R-1R-4L-4R Co > Mi 要 注意 第 4、8 及 3、5、7 阶 扭 振 
本 1L-6R-5L-2R-3L-4R 常用 八 块 平衡 重 减 小 内 计算 ,要 





注意 第 4.5、6、7.5 阶 扭 振 


就 十 党 


EE 
地 
党 
过 
过 
性 
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Fi =2xAm;Rw?”， 表 中 系数 为 2， 表 示 二 阶 往 复 惯性 力 合 力 为 2AmiRw”。 

过 M,=1xom,Rowo-， 表 中 系数 为 1， 表示 旋转 惯性 力 合力 矩 为 am, Reo”。 

之 Mil = 1 Xam, Ro” ， 表 中 系数 为 1， 表示 一 阶 往复 惯性 力 合 力矩 为 am.Ro”。 

M1 =0xaAm;Rw?， 表 中 系数 为 0， 表 示 二 阶 往复 惯性 力 合力 矩 为 零 。 

3. 直列 式 四 缸 机 的 平衡 

四 缸 机 曲柄 夹 角 为 180"， 曲 轴 呈 镜面 对 称 (图 10-15a)。 从 外 部 平衡 来 看 〈 表 
10-1) ， 仅 残余 二 阶 往复 惯性 力 之 Pir 。 但 它 存在 着 内 这 怎 aF,， 即 内 穹 矩 系数 为 1。 为 
使 曲轴 达到 内 部 平衡 ， 需 在 曲柄 上 附加 平衡 重 ， 但 不 允许 破坏 原来 的 外 部 平衡 性 能 。 可 
采用 八 块 平衡 重 的 完全 平衡 法 ， 即 在 每 个 曲柄 臂 上 虱 附 设 平 衡 重 ， 使 其 产生 的 离心 惯性 
力 分 别 抵消 每 个 曲柄 连 杆 机 构 的 离心 惯性 力 〈 图 10-15c)。 但 它 的 平衡 块 数量 较 多 ,使 
曲轴 质量 及 转动 惯量 增加 。 因 此 ， 常 用 四 块 平衡 重 的 分 段 平 衡 法 (图 10-15b)， 即 把 曲 
轴 分 成 两 段 ， 分 别 对 各 有 段 曲轴 采取 平衡 措施 一 一 在 每 段 上 产生 反 弯 矩 ， 以 减少 整个 曲轴 
的 内 论 算 。 
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b) 





a) C) 


图 10-15 ”直列 四 和 拭 机 曲轴 平衡 重 的 布置 
a) 内 弯 怎 ”b) 四 块 平衡 重 c) 八 块 平衡 重 


4. 直列 式 六 丝 机 的 平衡 

由 表 10- 1 中 可 知 ， 下 列 式 六 包机 采用 曲柄 夹 角 为 120° 均 布 的 镜面 对 称 曲轴 ， 外 部 
平衡 性 最 好 ， 但 存在 较 大 的 内 诲 和 矩 ， 也 需 采 用 平衡 重 以 减 小 内 论 矩 。 

5. V 形 八 缸 机 的 平衡 

V 形 八 氏 ， 气 红 夹 角 为 900*， 且 空间 (十字 式 ) 曲轴 布置 的 机 型 在 汽车 上 应 用 最 
多 ， 其 优点 是 发 火 均匀 (90° 均 布 )。 由 表 10-1 可 知 ， 其 惯性 力 全 部 平衡 ,但 惯性 力 算 
>M.、>M.1 较 大 ， 可 采用 6 块 或 8 块 平 衡 重 也 以 平衡 。 这 样 ， 无论 是 一 阶 还 是 二 阶 惯 
性 力 和 力 算 孝 是 平衡 的 ， 所 以 平衡 性 能 好 ， 运 转 平稳 。 


四 、 影 响 发 动机 实际 平衡 的 因素 


在 上 述 平 衡 分 析 中 ， 假 定 同 一 人 台 发 动机 各 和 氏 的 往复 运动 质量 与 旋转 不 平衡 质量 、 连 
杆 长 度 、 曲 柄 半径 等 均 是 相等 的 ， 而 实际 上 不 可 避免 地 存在 制造 误差 、 材 质 密度 不 均等 
现象 。 为 了 使 发 动机 的 实际 平衡 接近 设计 计算 值 ， 可 采取 如 下 措施 : 
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1) 对 曲 顶 半径 、 连 杆 长 度 、 各 曲柄 位 置 角度 、 生 心 距 等 尺寸 规定 严格 的 公差 。 

2) 对 活 窗 质量、 连 杆 质量 及 连 杆 质量 分 配 等 规定 公差 。 例 如 ， 对 于 同一 台 发 动机 
一 般 活 塞 (了 =100mm 左右 ) ， 质 量 差 不 得 超过 10g， 连 杆 大 、 小 头 质量 差 不 得 超过 8g 
等 。 因 此 ， 和 雪 件 要 按 质量 分 组 ， 必 要 时 可 以 在 指定 位 置 加 以 调整 。 

3) 对 曲轴 飞轮 组 件 〈 包 括 曲 轴 、 飞 轮 、 固 定 于 飞轮 的 离合 硕 、 风 书市 轮 等 ) 进行 
动 平 衡 调整 。 即 在 动 平衡 试验 机 上 测 出 折合 到 它 两 端 校 正平 面 上 的 “不 平衡 质 径 积 ” 
的 大 小 和 方位 ， 然 后 车 前 钻 孔 ， 将 不 平衡 质 径 积 降 到 人 允许 值 以 下 。 例 如 一 般 高 速 机 要 求 
不 超过 30g. cm， 高速 汽油 机 不 超过 1$Sg. cm 甚至 更 小 。 


第 三 太 ”发 动机 的 扭转 振动 


发 动机 的 曲轴 系统 具有 一 定 质量 和 扭转 刚度 ， 在 气体 压力 和 惯性 力 形 成 的 简 谐 干扰 
力矩 作用 下 ， 将 在 牌 直 轴线 的 平面 内 产生 绕 轴 线 的 扭转 振动 。 在 多 包机 上 ， 和 所 数 越 多 ， 
曲轴 越 长， 扭转 刚度 越 小 ， 轴 系 扭 振 的 固有 振动 频率 就 越 低 ， 这 样 在 工作 转速 范围 内 会 
产生 共振 ， 即 轴 系 达到 某 一 转速 时 ， 施 加 在 曲轴 上 周期 变化 的 干扰 力矩 与 曲轴 固有 振动 
频率 之 间 出 现 “ 合 拍 ” 的 现象 。 共 振 时 ， 曲 轴 产 生 大 振幅 的 扭转 振动 ， 使 配 气 定时 、 
供 油 定时 偏离 正常 相位 ， 使 发 动机 工作 过 程 恶化 ， 油 耗 上 升 ， 排 烟 、 噪 声 增 大 ， 磨 损 加 
剧 ， 剧 烈 的 振动 可 能 使 曲轴 断裂 。 不 过 一 旦 离开 共振 转速 ， 振 动 即 减 小 而 恢复 正常 
(2 


一 、 曲 轴 系 统 的 固有 频率 


为 了 确定 曲轴 的 固有 振动 频率 ， 可 把 曲轴 简化 为 一 个 当量 轴 ， 其 条 件 是 在 同一 扭矩 
的 作用 下 ， 当 量 轴 扭 转变 形 的 大 小 与 实际 曲轴 相同 。 在 当量 轴 上 相应 于 曲柄 的 位 置 处 和 
飞轮 位 置 处 ， 布 置 当量 转动 惯量 ,使 其 与 每 个 曲柄 的 旋转 和 往复 质量 的 作用 相当 。 最 简 
单 的 当量 系统 是 双 质 量 扭 振 系 统 ， 如 图 10- 16 所 示 。 轴 的 扭转 刚度 为 C,，， 两 个 集中 质 
量 的 当量 转动 惯量 为 1 、1,， 同 盘 半 径 与 1 值 成 正比 ， 两 盘 间 距 与 1ZC 成 正比 。 如 果 将 
两 圆 盘 相 对 扭转 一 个 角度 再 松 开 ， 两 盘 做 相对 扭转 摆动 ， 其 扭转 角 分 别 为 wp 、p,， 在 
轴 上 就 必然 有 一 个 截面 看 来 好 像 是 固定 不 动 的 ， 这 个 截面 称 为 节点 P。 列 出 两 个 质量 的 
运动 微分 方程 ， 可 求 得 系统 的 固有 振动 频率 w.， 即 


1] 了 二 
We 2 - 
2T 1 1; 


w.=9.55 /|C,, 









































其 中 ，w. 的 单位 为 s-。 





其 中 ，ow。 的 单位 为 min  。 
由 上 式 可 见 ，w_ 是 轴 系 的 固有 属性 。 当 已 知 曲轴 系统 各 轴 段 的 当量 扭转 刚度 和 各 
个 质量 的 当量 转动 惯量 后 ， 可 以 求 得 w,。 
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由 于 轴 的 刚度 与 长 度 成 反比 (图 10-16)， 即 
Li CG, /2 
1 曾 沁 
式 中 “CI 、C 一 一 布点 忆 左 、 碳 轴 段 的 刚度 。 
因此 ， 市 点 至 两 圆 盘 的 距离 与 转动 惯量 成 反比 ， 即 市 点 位 
置 靠近 转动 惯量 大 的 一 边 ， 也 束 是 飞轮 端 。 


二 、 干 扰 力矩 及 其 简 谐 分 析 


当 发 动机 工作 时 ， 曲 轴 系 统 上 作用 着 多 阶 人 入 谐 干扰 力矩 。 
往复 惯性 力矩 可 按 下 式 分 解 为 多 阶 简 谐 力 算 : 


.i 1 . 3A . A”. 
NM.=m.R’ ww | —sinowt——sin260t-——sin3ot——sin4@wt—:……: 
] ] 4 2 4 4 
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_A” 
A 4 AHE TEA 2 PA ， SN- 气 
第 4 阶 振幅 了 mR ow 已 十 分 小 ,可 以 略 去 不 计 。 人 气缸 压 力图 10.16 双 质量 所 


的 力矩 M, 的 简 谐 分 析 式 为 振 系统 
M,=T, + 2 M, sin( kotto, ) 
式 中 了 一 一 平均 扭矩 ，; 
Mi 一 各 阶 简 谐 力 矩 幅 值 ， 
上 一 一 简 谐 阶 数 ， 对 四 冲 
程 发 动机 ,大 = 
0.5、1、1.5、2、 
2 3 “i; 
w 一 一 曲轴 旋转 角速度 ; 
3, 一 第 人 次 简 谐 力矩 的 
初 相 位 。 

其 分 解 后 各 阶 力 矩 如 图 
10-17 所 示 。 是 区 | 
平均 扭矩 仅 使 轴 系 匀速 旋 | /| 
转 , 与 扭 振 无 关 , 简 谐 力 算 loAef AN /AI Ts 

Msin( kwt+6;) 才能 激 起 轴 系 Na 7 1 | 人 LA 
划 振 。 简 谱 阶 数 越 大 Mu 越 小 ，isoPKR AN 人 
对 四 冲程 车 用 发 动机 来 说 ,考虑 ~ 7 ] 7 


到 ”=9 就 足够 安全 了 。 2 .0m | 
max 7 4 Mg2.0 


以 各 缸 同 阶 简 谐 力矩 振幅 矢量 的 2356 YA FZ% Wy ZA 
相位 角 不 同 ， 为 此 可 以 求 出 各 和 红 30og9K 信人 入 NY 信人 wo 
同 阶 简 谐 力矩 的 合成 拓 量 值 以 ”a IN 

六 氏 耳 列 式 四 冲程 发 动机 为 例 ， 图 10-17 ”四 冲程 发 动机 单 缸 气体 压力 扭矩 简 谐 分 析 
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当 谐 量 的 阶 数 开 为 曲轴 每 一 转 中 发 火 次 数 的 整数 倍 时 (k=2mi/7， i 为 气 和 负数 ,7 为 行 
程 数 ，m=1、2、3)， 对 六 和 四 冲程 发 动机 ，k=3、6、9 阶 谐 量 ， 所 有 力矩 的 振幅 矢量 
同 回 ， 它 们 同步 地 作用 在 曲轴 上 的 干扰 力矩 最 为 危险 ， 通 稼 称 为 主 谐 量 。 当 谐 量 的 阶 数 
5=(2m-l)zr 时 ， 对 六 氏 四 冲程 发 动机 ,k=1.5、4.5、7.5 阶 谐 量 ， 力 矩 的 幅 值 作用 
在 同一 直线 上 ， 也 可 能 有 一 定 危 险 ， 称 为 次 主 谐 量 。 其 余 谐 量 ， 力 矩 幅 值 不 同 同 ， 和 危险 
很 小 ， 称 为 次 谐 量 。 六 人 算 以 上 发 动机 的 主 谐 量 、 次 主 谐 量 见 表 10- 1。 

当 干 扰 力 矩 中 某 一 阶 谐 量 的 圆 频率 kw 与 曲轴 固有 振动 频率 w。 相等 时 ， 在 该 阶 简 
谐 力 矩 作 用 下 ， 曲 轴 发 生 共振 ， 振 幅 增 大 。 对 应 曲轴 共振 时 的 转速 称 为 临界 转速 ms ， 
由 于 干扰 谐 量 阶 数 有 多 个 ， 所 以 ni 也 有 多 个 ，n =w.Ak。 对 四 冲程 车 用 发 动机 来 说 ， 
3 阶 以 下 、9 阶 以 上 的 干扰 力矩 谐 量 对 曲轴 扭 振 的 影响 可 以 略 去 不 计 。 


三 、 扭 振 分 析 


当 曲 轴 系 统 在 某 阶 简 谐 干扰 力矩 作用 下 发 生 共 振 时 ， 可 认为 只 有 该 阶 干扰 力矩 才 有 
能 量 输入 系统 ， 可 忽略 其 他 各 阶 的 作用 ， 实 距 证 明 ， 误 差 很 小 。 其 振动 形式 在 车 用 发 动 
机 上 都 是 单 节点 振动 。 当 干扰 力矩 不 断 地 强迫 系统 按 干 扰 频 率 进 行 振动 时 ， 经 过 一 个 过 
渡 阶 段 后 ,振幅 稳 定 在 某 一 有 限 伸 ， 此 时 ,干扰 力矩 功 与 发 动机 、 夺 辆 传动 系统 的 阻尼 
功 达 到 平衡 。 许 用 振幅 一 般 控 制 在 0. 23" 曲 轴 转 角 范 围 内 。 

图 10-18 示 出 了 一 台 六 生 四 冲程 发 动机 扭 振 情 况 的 综合 分 析 。 

图 10- 18a 示 出 了 六 包机 的 曲柄 排列 和 7 个 质量 的 当量 系统 转化 。 转 动 惯 量 代表 
飞轮 ,Ti~Z 代表 六 个 单位 曲柄 。C6 jy 代表 第 六 拭 与 飞轮 间 的 曲轴 刚度 ，C1.，、C23、…: 
代表 各 包间 的 曲轴 刚度 ， 扭 振 节 点 PP 位 于 Co jy 轴 段 处 ， 各 和 氏 处 的 扭 振 振 幅 为 a,。 显 人 然 
第 一 和 饶 处 振幅 最 大 ， 在 振 形 (虚线 所 示 ) 已 知 后 ， 只 要 知道 某 一 处 的 振幅 ， 曲 轴 其 他 
的 处 振幅 均 可 得 到 。 该 曲轴 系统 的 固有 振动 频率 w. = 10000min -或 166. 7s- (对 直列 式 
六 生发 动机 ，w. 在 10000~16000min-! 或 166.7~ 266.7s 范围 内 ) ， 当 发 动机 额定 转速 
为 2000r/min 时 ，3 阶 以 下 临界 转速 均 远 远大 于 最 大 转速 不 足 为 患 。 如 图 10- 18b 所 示 ， 
次 主 谐 量 4. 5 阶 的 共振 转速 落 在 最 大 转速 处 ， 并 形成 较 大 的 扭 振 转 角 w， 寿 在 许可 值 范 
围 内 ， 即 认为 安全 。 由 于 6 阶 主 谐 量 干 扰 力 窍 Me 的 幅 值 较 小 ， 所 以 在 1666r/min 处 造 
成 的 扭 振 振幅 略 低 一 些 ， 至 于 7.5、9 阶 扭 振 振幅 就 很 小 了 。 改 变 发 火 顺 序 可 以 改变 次 
主 谐 量 干扰 力矩 的 矢量 ,结果 使 4.5、7.5 阶 扭 振 振幅 大 大 减 小 (虚线 所 示 )， 从 而 使 
扭 振 性 能 大 大 改善 。 

四 、 扭 振 的 消减 

减 振 措施 通常 有 以 下 几 类 . 

1) 使 发 动机 工作 转速 远离 临界 转速 。 

2) 改变 曲轴 系统 ， 如 增加 刚度 、 减 小 转动 惯量 均 可 提高 固有 振动 频率 ， 从 而 使 临 
界 转速 提高 。 

3) 改变 曲柄 排列 、 发 火 顺 序 、V 形 夹 角 等 ， 以 改变 次 主 谐 量 干扰 力矩 的 矢量 ， 降 
低 激 振 强 度 。 
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图 10-18 六 和 拭 四 冲程 发 动机 扭 振 当 量 系 统 的 发 火 顺序 对 振 形 、 振 幅 的 影响 


4) 改变 轴 系 材料 ， 采 用 高 人 运 浏 能量 损失 材料 (球墨 铸铁 的 壕 沛 能 量 损 失 比 钢 高 出 
80% ~100%) 以 增加 振动 阻尼 。 

5) 加 装 减 振 需 来 吸收 振动 能 量 ， 以 达到 减 小 振动 的 目的 。 

在 转速 不 高 的 六 人 委 发 动机 (n<3000r/min) 上 ， 常 采用 上 述 几 种 措施 来 满足 要 求 。 
在 现代 高 速 和 车 用 、 和 饶 数 >6 的 发 动机 上 ， 第 采用 阻尼 式 减 振 融 来 保证 减 小 扭 振 的 要 求 。 
图 10- 19 所 示 为 车 用 发 动机 减 振 硕 的 形式 。 

图 10- 19a 所 示 减 振 硕 在 曲轴 前 端 固定 看 用 钢板 冲 成 的 盘 1， 盘 1 上 全 橡胶 层 2 装 有 
小 飞轮 3。 当 有 扭转 振动 时 ， 小 飞轮 与 盘 之 间 有 相对 和 运动， 反复 揉 搁 橡 腕 层 。 因 为 橡胶 
是 既 有 弹性 而 且 内 摩 探 也 大 的 材料 ， 在 橡胶 反复 剪 切 变形 的 过 程 中 吸收 阻尼 功 ， 把 振动 

能 消耗 挥 。 

图 10- 19b 所 示 液 阻 式 减 振 硕 在 曲轴 目 由 问 固 定 厦 一 个 中 空 几 这， 在 元 内 闻 有 一 个 
环形 小 飞轮 6 ( 圆 盘 ) ， 圆 熏 内 孔 与 座 上 的 减 摩 衬 套 4 是 滑动 配合 ， 可 以 绕 轴 线 目 由 转 
动 。 圆 盘 与 外 元 壁 间 留 有 间 院 ， 其 中 充满 具有 一 定 秋 度 的 硅油 ， 帮 又 称 为 硅油 减 振 器 
及 用 硅油 是 因为 它 的 茜 度 随 温 度 的 变化 小 。 当 曲轴 扭 振 时 ， 外 党 随 曲 轴 目 由 端 一 起 振 
动 ， 而 由 于 圆 盘 有 惯性 ， 不 能 一 起 振动 ， 因 此 在 圆 盘 与 外 壳 之 间 就 有 了 相对 运动 ， 并 通 
过 油 液 的 阻尼 作用 而 吸收 振动 能 。 
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10-19 车 用 发 动机 减 振 器 的 结构 
a) 有 阻尼 弹性 的 减 振 器 (红旗 轿车 CA 一 72A 汽油 机 )  b) 液 阻 式 减 振 器 
1 一 盘 ”2 一 橡胶 层 ”3 一 小 飞轮 ”4 一 减 摩 衬 套 5 一 硅油 6 一 环形 小 飞轮 7 一 外 元 


复习 思考 题 


1. 在 0.2~0.3 范围 内 给 定 几 个 不 同 的 连 杆 比 和 ,分 别 计算 活塞 的 位 移 、 速 度 和 加 速度 ,研究 A 
对 活塞 运动 规律 的 影 啊 。 

2. 计算 比较 均匀 发 火 和 不 均匀 发 火 的 两 缸 机 的 总 转 矩 曲线 ,分 别 设计 对 应 的 平衡 方案 。 

3. 比较 活 寨 运动 规律 的 精确 值 与 近似 值 的 差异 。 能 否 设 计 多 轴 平 衡 系 统 ， 以 利用 旋转 惯性 力 的 
营 加 完全 平衡 往复 惯性 力 ? 

4. 计算 过 量 平衡 系统 中 ， 剩 余 离 心力 AF 与 一 阶 往复 惯性 力 的 合力 矢量 。 讨 论 剩余 离心 力 大 小 对 
合力 矢量 形状 的 影响 。 

5. 试 为 一 台 直 列 三 生 四 冲程 内 燃 机 设计 一 套 一 阶 惯性 力矩 的 双 轴 平衡 系统 。 

6. 试 为 一 台 和 直列 四 生 四 冲程 内 燃 机 设计 一 套 一 、 二 阶 惯性 力 的 双 轴 平衡 系统 。 
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